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Dissipazione supplementare di energia

C.M. n. 7, 21 gennaio 2019 - §C7.10.1
.... 'introduzione del sistema di dissipazione produce
un aumento dello smorzamento
e, se il sistema determina
un irrigidimento della struttura (riduzione del periodo)
oltreché, per molti sistemi di uso corrente
un aumento della resistenza complessiva
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Figura C7.10.2 - Strategie di riduzione della domanda mediante dissipazione di energia
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Dissipazione supplementare di energia

C.M. n. 7, 21 gennaio 2019

C7.10.4 INDICAZIONI PROGETTUALI

La progettazione richiede, in generale, la scelta della tipologia dei dispositivi e il loro dimensionamento, in base agli obiettivi da
raggiungere.

Nel caso in cui si intervenga su una struttura esistente, l'analisi preliminare della struttura allo stato attuale fornisce utili
indicazioni per il progetto del sistema di dissipazione.

L'inserimento del sistema dissipativo sara finalizzato a ridurre le deformazioni, in modo da contenere i danni ed evitare il
collasso della struttura, attraverso le due seguenti azioni alternative:

1. Tlincremento della sola dissipazione, che si traduce in uno smorzamente modale equivalente aggiuntivo, con la

conse&ente riduzione dell'ordinata dello seettro deEh' sEostamenti, a Earité di Eeriodn Er%rio;

2. Tlincremento della rigidezza e della dissipazione, per cui la riduzione dell'ordinata dello spettro degli spostamenti
avviene sia per aumento dello smorzamento che per riduzione del periodo.

La prima & ottenibile con l'utilizzazione di dispositivi dipendenti dalla velocita e si applica bene a strutture dotate di per sé di
buona rigidezza e resistenza, per le quali e sufficiente una riduzione dell'ordine del 20-40% delle deformazioni sismiche,
conseguente ad una uguale riduzione delle forze sismiche.

La seconda e ottenibile con l'utilizzazione di_dispositivi dipendenti dallo spostamento e permette di ridurre drasticamente le
deformazioni prodotte dal sisma. Nel contempo si possono perd avere notevoli incrementi delle accelerazioni, e quindi
incrementi delle forze sismiche, con aggravio delle sollecitazioni in fondazione.
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B
a _

A. Inclusione di dispositivi preminentemente
dissipativi

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

T
GCJ 10 7
ke
N 0.25
97.5 'g)
[ o

T<1s m) AF>>Ax < 7]
8 5 015%
©

T>1s m) AX>>AF 3 ®
_02.5 f?h
> 0.05 O
)
n ‘ 1 ‘ ‘
D_ 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Periodo

Metodi di progetto di sistemi di dissipazione supplementare di energia — Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi




Dissipazione supplementare di energia

B. Necessita di ridurre gli spostamenti nella struttura troppo deformabile
nei confronti delle azioni orizzontali per incremento della rigidezza e
dello smorzamento.

< B. Inclusione di dispositivi congiuntamente

elastico-dissipativi

E’ preferibile adottare la soluzione
B. per periodi T > 1 s.

() —_— 5%
C 10 . T0.3
T o o
g y O.ZSU)
Per0.8s<T<15sibenefici |5 B. o ____ 02
derivanti dai dispositivi di Tipo A. |8 . A o
o 7 P 0.15
e B. sono confrontabili. S < - - g
Per periodi minori il dispositivo |9 s I %
elastico-dissipativo di Tipo B. puo | 3 //? = x& -
non attivarsi anche per basse 2 L L,
intensita dell’azione sismica. Periodo
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Dissipazione supplementare di energia

C.M. n. 7, 21 gennaio 2019 - § C7.10.4 Indicazioni progettuali

Le connessioni tra i controventi e i nodi strutturali devono essere progettate in modo tale da assorbire, con ampio margine di
sicurezza, le forze previste dal calcolo. Le stesse aste non dovranno subire fenomeni di instabilita, sotto la massima forza che il
dispositivo dissipativo & in grado di trasmettere.

Per i dispositivi dipendenti dagli spostamenti i parametri fondamentali sono la rigidezza k_ e la resistenza F_ , la duttilita p_e il

rapporto tra la rigidezza del sistema dissipativo k: e quella della struttura k _ mentre per i dispositivi dipendenti dalla velocita

sono la costante di smorzamento e I'eventuale rigidezza.

singolo

Parametri progettuali per ; campo
DISPOSITIVI DIPENDENTI DAGLI SPOSTAMENT!I: | N /gy, ke
- rigidezza del dispositivo k_, [
- resistenza F, s ke g
- duttilita del sistema dissipativo p., ““I

- rapporto fra rigidezza del sistema
dissipativo e rigidezza della struttura k_ /k.

P aram etri p ro g ettu al i p er Figura C7.10.2 - Rigidexza risultante del telaio rinforzato con sistema dissipativo
DISPOSITIVI DIPENDENTI DALLA VELOCITA:

- costante di smorzamento equivalente c,,
- rigidezza del dispositivo k,;
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Dispositivi //‘7\

dissipativi =

\’

Dispositivi{———-
dissipativi———T———|

v

La loro disposizione dipende dalla tipologia di dispositivo e dalle
caratteristiche architettoniche e strutturali dell’edificio in cui vanno inseriti

| parametri modali k k

cambiano in ragione del k AP A

funzionamento in serie di _ C k k
d T a

aste diagonali e dispositivi
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Dissipazione supplementare di energia

C.M. n. 7, 21 gennaio 2019 - §7.10.4.1

La rigidezza del sistema dissipativo deriva dalla combinazione delle rigidezze dei singoli componenti, ossia del dispositivo

dissipativo e della struttura, generalmente metallica, di supporto.

Indicando con: k_la rigidezza del sistema dissipativo, k_la rigidezza del telaio, k, la rigidezza del dispositivo e k_la rigidezza del

supporto metallico, e con riferimento alla Figura C7.10.2, si ha:

T 17 1 .. .
I 1 rigidezza del sistema;

rigidezza del telaio rinforzato.

[C7.10.1]

[C7.10.2]

Trave di piano

Dissipatore Dissipatore

o 6] [c, o] IN SERIE
=l — H—
[k:\,ﬂ /?ZI,IaR] l [kﬁ/’ l?zl,laf'?] k : k
‘—\/\/\N‘—l —\WW\— k = d -
C

k,+k,

Aste di
controvento

IN PARALLELO

singolo
campo

7 & i-esimo

Cdis T, -}\4-.- piano

Figura C7.10.2 - Rigidezza risultante del telaio rinforzato con sistema dissipativo

ktot — kc T ks
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C.M. n. 7, 21 gennaio 2019 - §7.10.4.1

In generale il sistema di supporto deve possedere un'elevata rigidezza, rigidezza assiale se si tratta di controventi, necessaria per

concentrare le deformazioni indotte dal sisma nei dispositivi e per garantire una significativa dissipazione d'energia per piccoli
spostamenti.

Per garantire un'efficace interazione, i sistemi dissipativi devono essere posizionati nel piano dei telai, possibilmente all'interno

delle maglie strutturali. In caso contrario, particolare attenzione va posta nello studio delle connessioni, che possono risultare non
sufficientemente rigide o indurre eccessive sollecitazioni locali nelle strutture portanti dell'edificio.

La rigidezza deve essere stimata in relazione alla massima forza
esplicabile dal dispositivo. Per essa le aste di controventamento devono
rimanere elastiche, senza instabilizzarsi.

Nel caso d’impiego di dispositivi preminentemente dissipativi non e
necessario disporre i controventi in quelle maglie in cui risulterebbe
minimizzata I’eccentricita fra centro di massa e centro di rigidezza.
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Parametri di progetto del sistema

Entita dello smorzamento ::‘P TipoAeB

Irrigidimento prodotto [ ]
(variazione dei parametri modali] T 7 Tipo B

$

Controllo degli spostamenti
L’aumento della resistenza complessiva
non implica I’'assenza di collasso fra gli

elementi piu fragili
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Parametri di progetto del sistema

Progetto per prestazione

|

TipoAeB

C.M. n. 7, 21 gennaio 2019 - (lirrigidimento prodotto) .... determina una
sensibile riduzione degli spostamenti complessivi (si vedano gli spettri di
spostamento) e, quindi, degli spostamenti interpiano, con _consequente
riduzione dei danni agli elementi strutturali e non......

-

Se il dispositivo prescelto
si attiva prima che si
danneggi la tamponatura!
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Scenari di danno rilevato in occasione della scossa del 3/11/2016 dovuto alla
scossa di M = 4.8 (epicentro a Pieve Torrina - MC), successive alla scossa
principale del 30/10/2016 M=6.5 (epicentro in prossimita di Norcia)
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Parametri di progetto del sistema

Lo smorzamento
(definizione della modalita di smorzamento per tipologia di dispositivo)

.-.-"".-.-
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Il
:

1wy s [] [ [) ] [] [] . 1%

A e
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Displacement ‘+

(e) Brake Lining Pads

Force

Isteresi metallica )
Attrito

Viscosita lineare e non lineare
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Parametri di progetto del sistema

Lo smorzamento
(come lo si quantifica)

1. “Decremento logaritmico” § inteso come rapporto fra le ampiezze
di cicli di risposta successivi:
(stimabile per inviluppi esponenziali)

(-)LVD |
() FrVD |

exponential envelope

linear envelope

—

Displacement

W, = ampiezza dell’n-esimo ciclo;

- = y = - Time
Wn+N = amplezza de" (n+N) esimo CICIOI FIG. 6. Free Vibration Responses of FrVD and LVD Systems
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Parametri di progetto del sistema

Lo smorzamento
(come lo si quantifica)

2. “Fattore di qualita inverso” Q1 :
(per alti rapporti di smorzamento si perde la simmetria)

_ Wy~ £=0.05

Q—l

M

®, = frequenza circolare di risonanza;

®, ,0, = frequenze simmetriche rispetto a
quella di risonanza per cui I'ampiezza della
risposta strutturale risulta uguale a quella di

risonanza moltiplicata per un coefficiente pari
ad 1/V2.

£=0.3

Rapporto di amplificazione

Metodi di progetto di sistemi di dissipazione supplementare di energia — Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi




Dissipazione supplementare di energia

Parametri di progetto del sistema

Lo smorzamento
(come lo si quantifica)

3. “Coefficiente di smorzamento viscoso” &: C
(sistemi con viscosita lineare)

4. Rapporto fra i moduli E” ed E’:

(sistemi viscoelastici con modello reologico in serie)

1gp =

E'

5. tge: tangente dell’angolo di fase, tra forzante e risposta
(la sua definizione € di non facile calibrazione sperimentale)
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Parametri di progetto del sistema

Lo smorzamento
(come lo si quantifica)

6. “Loss Factor” :

E, = Energia dissipata; -

E, = Energia di deformazione elastica. "

I Sempre stimabile! l
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Parametri di progetto del sistema

Lo smorzamento
(come lo si quantifica)

Equivalenza accettabile per basse entita dello smorzamento:

5o

Assunzione di normativa per lo
smorzamento equivalente

— .- -
= 2nFd A4nE, 2
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Lo smorzamento
(come lo si quantifica)

> Caso di sistema con caratteristiche di viscosita lineare

Terenzi, G. (1999). Dynamics of SDOF systems with nonlinear viscous damping, Journal of
Engineering Mechanics, ASCE, 125(8), 956-963.

Sistema ad un

2
grado di liberta . ncvw(’;{“) o
C,®
—/\/\/\t | PoSinwt KzzndE T T
-G m ; 2nk(1’0) D’
m k
Q Q
C C,®
g — vV___v 1
: vkm k
K® K
2 = 1:—
g —

L’uguaglianza e verificata solo se @ = o,
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Parametri di progetto del sistema

Lo smorzamento
(come lo si quantifica)

NTC2018 - §3.2.3.2 Spettro di risposta elastico in accelerazione
«.....smorzamento convenzionale & del 5%»

T 1 T Suolo A
0<T<T, S,(T)=a,Snk——+ (1-—)] ,
T, nk, Ty

........ n ¢ il fattore che modifica lo spettro
elastico per coefficienti di smorzamento

Ts Tc To T[s]

viscosi convenzionali € diversi dal 5%

l n = V[10/(5 + £)] < 0,55 I—»[ E <28% ]
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Se § <28%, vale quanto segue:

|
xp(t):——J.e SHE )smmld(t—r)ag(r)dr
®y; %

Spostamento Sp=max|x,(t)|

v (1) = - j e cosa, (t - 1)a, (t)dt — Eo,x, (1)
0

Pseudovelocita: S,~max|v,(t)| = ®Sp

a,(t)=—a,(t)-28wv,(t)- oolzxp ()

a,(t) = 28w, (1)~ 0, (1)

A
5D

-
v

¥

Pseudo-accelerazione: S,=max|a/(t)] = ®*S,

I msS ,=mw?S,=m(k/m)S,=kSp l

v
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Parametri di progetto del sistema
La componente elastica e la definizione di &_;

[

F.+F,=F
? e d

Fd Fe X6=Xd=X

1
PN 7~ N\

mii(t) + () 4, () Y k(@) A 1.(0)  —mi, (1)
~ s

Contributo Contributo
dissipativo elastico

Combinazione IN PARALLELO delle componenti elastica e dissipativa
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Parametri di progetto del sistema

La componente elastica e la definizione di & ;

~
=}

@
=}

o
S

IS
S

!‘
-500
Stress Stress !

-1000 t I

3 -2 -1 0 1 2 3
(a) With Preload

1% L1

“strain e 5 500 1]]]:]]1
3 5 1] —LI-—J

£ -500 gyl i H

a) Response in Martensitic Phase b) Superelastic Response -1000

Forza [kN]
8

ESN)
S o

o

o

2 1 0 1 2 3 75 0 5 10 15 20 25 30 35

Displacement (in) Spostamento [mm]
. g = (b) Zero Preload
Dispositivi SMA _ - _ _
Dispositivi ad attrito Dispositivi fluidoviscosi
«Spring friction damper» pressurizzati

Combinazione IN PARALLELO delle componenti elastica e dissipativa

(dispositivi di Tipo A o B a seconda dell’ordine di grandezza della rigidezza del
dispositivo rispetto alle aste di sostegno)
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Parametri di progetto del sistema
La componente elastica e la definizione di &_;

’ Fo=Fy=F

X, + X4 =X

(1) =y, G (w)sm ot + G"(w) cos wit |

/N
1 mii(e) + () + kv(e) Hf, (£))= —m, (¢)

Contributo elastico-dissipativo

Combinazione IN SERIE delle componenti elastica e dissipativa
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Parametri di progetto del sistema

La componente elastica e la definizione di & ;

Dispositivi visco-elastici

Combinazione IN SERIE delle componenti elastica e dissipativa
(dispositivi di Tipo B)
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Parametri di progetto del sistema

La componente elastica equivalente e la definizione di &g;

Dispositivi metallici

—
| 1

Imprescindibilita dell’accrescimento della dissipazione
con I’evoluzione in campo plastico della risposta ciclica
(dispositivi di Tipo B)
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Procedura di progetto di dissipatori isteretici

Adeguamento sismico di edifici con struttura a telaio in c.a.
(riferimento al Metodo N2 del’EC8 che combina I’analisi statica non lineare con I’analisi modale)

B) DBF :
KPP=K™" K | i=l,..n
» >
3\ m, d
F, d d'=d [T
> —»
m, - e - 1" V 1
' ) " Zm_o Zm_o'
> vy TR
F. . \.II m, Z!?J:_I (®,=1)
Load distnbutions: » b T ::{\'flf_ }'\I
F=am, ("uniform") >
F=am¢, ("first mode")- F m
»
v
) = ~ == - —
(a) Telaio nudo (F). (b) ESDOF per il telaio nudo.
1 | . o4
"". / \ k Ag /
\ al i
d 7 SN I ¥
| 5 \ v W 48 [
| iR \ (DBF) A
Vo) . K| I. '-.f-..!.l‘ 4 N hf] N
[ —p VPR g / N by | 3
\Ijli ----- i\im'-: ‘I:I: - .‘._l // \\ h h_ \_
W& %* L L
- ;HII &
(c) ESDOF per i controventi dissipativi. d) Telaio con controventi dissipativi.
Figura 2-1. Principali assunzioni per il progetto dei controventi dissipativi (HYDBs).

Mazza F, Vulcano A (2014). Design of hysteretic damped braces to improve the seismic performance of steel
and r.c. framed structures. Ingegneria Sismica, 1:5-16.

Mazza F, Mazza M, Vulcano A. (2015). Displacement-based seismic design of hysteretic damped braces for
retrofitting in-elevation irregular r.c.framed structures. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 69:115124
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Procedura di progetto di
dissipatori isteretici

Adeguamento sismico di edifici
con struttura a telaio in c.a.

Step | Pushover analysis of the CFRP-upgraded Equivalent viscous damping and effective 5
SP 1| test structures (CFi structures). Step 4 | period of the CFRP-upgraded frame with
F T damped braces.
[ 2 2 n K ¥
. > — " F
I Do f e - gll‘l!\/(( I "Hﬁ V(DB)
¥ v v v B0 = CF *p DB "p
Fi > £, (%)=E+
VICF) 4 y/(DB)
v K2y » JI¥ ¥ P P
| = - » 3
- X Effective stiffress of the eauivale
. —» P Step 5 Effective stiffness of the equivalent
n - F; 13 v damped brace.
W - p* T o ¥ K (DB) = 47[ m, -K®
F Vi ‘ :
1 ¥ Y > Y Y +¥
h 2 Y 3 ¥ Y 2 _ "
- kg o Step 6 Strength properties of the equivalent -
(CF3) 1) -J #
A > \_',rt i H > damped brace
- - -~ 1 - - -
{ Y(DB)
V{l)lil — K (DB) . (DB) = 1
Step 2 Equivalent viscous damping due to p Ke dr’ 2y 1+1pg (IJDB_I)
: hysteresis of the CFRP-upgraded frame.
v
" Design of the hysteretic damped braces
Step 7 | of the CFRP-HYDB retrofitted test
?: E: structures (DBCF structures).
Fyn x
Foar—w >
Fy o> 4
0/) = (lllr I)(I Tt ) r - = >
E (%) = ; 63.7—S——— ey y (DBCF2) :
I"n[ “!(Pu'l)l 1 —
3 P, L P,
Step 3 Equiy uhjm viscous damping due to _ 4
hysteresis of the damped braces. S "
b F ¥l ; £
voBy | dBpy P T
{oB) “TopKpn - >
. e o, o TRl 1 ’ ' N s
%N DB " : c = > L = >
i -y 0 i (DBCF4) . (DBCFS) ;
] .\4._/\,r\g\,.'\_.‘j ' ' Vv, \f']
o Y i (DB)
- SpB l e ; (DB) _ V_w
d, 71 d,/r (6,-9,,) d"' cos’a,
& - {DB)
E (%) = 63.7 (1pp-1) (1-155) VOB _ Zqu. Vs VOB =iFHJB]
c »n vi
UDB[H"DB(!JDB‘”] ! cosa, plo i

Fig. 10. Flow—chart of the DBD procedure of the HYDBs for the CFRP-upgraded structures.

Metodi di progetto di sistemi di dissipazione supplementare di energia — Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi 28




Procedura di progetto di dissipatori
isteretici basata sul controllo degli
spostamenti

Progetto del nuovo
dall’individuazione di tre
comportamenti della struttura priva
di controventi assunti come

OBIETTIVI DI PRESTAZIONE:
a) dissipativo, b) parzialmente
dissipativo, c) elastico.
Dal grafico ADRS si stabilisce lo
spostamento di progetto.

Adeguamento sismico di edifici con
struttura a telaio in c.a.
(ipotesi da riverificare:
duttilita pyg e rapporto di rigidezza
elastica e post-elastica rpg)

STEP 1 Identification of the target displacement and of the bare frame system

Bare frame (F) capacity
at parformance displacament dgp -
(converted into the corresponding

SDOF system = d'pp)

STEP 2 Evaluation of the Performance Point

Hp: p'pp. I'ps e

LrandL'pg <

1 -
£ b Vepae
Z'prand Vigppp ke

PF [
Fpee rovy oy W

STEP 3 Design capacity curves for BF and DB systems

= 1
] )

Linear F system

’ o [ 4o 5

Non-linear F system

STEP 4 Preliminary sizing of dissipative braces

For the j-th dissipative brace at i-th storey:
kpg ij- kB pyij- ViDBij

kg3, kpij. kppeii Vioij

Nuzzo I., Losanno D., Caterino N. (2019). Seismic design
and retrofit of frame structures with hysteretic dampers:
a simplified displacement-based procedure, Bulletin of
Earthquake Engineering, 17(5): 2787-2819.

STEP 5 Consistency check with the initial assumption about stiffness r'pp

. (SPPJ=1'5§'1=1)'KDpr,i=1.1 9 NO

I'pg=
dpp-dy Kpp

STEP 6 Consistency check with the initial assumption about ductility p'pg

| Procedure completed ‘

Figura 1-2. Flowchart della procedura di progetto
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Dissipazione supplementare di energia

> Trattazione del problema ricorrendo all’approccio

energetico

C.M. n. 7, 21 gennaio 2019 - §C7.10.1 Scopo

Per questi schemi applicativi (controventi dissipativi) lo spostamento
interpiano prodotto dal sisma attiva i meccanismi di dissipazione di energia prima
che gli spostamenti relativi possano produrre danni significativi sugli elementi
strutturali.........

.... In tal modo LA MAGGIOR PARTE DELL’ENERGIA IN ENTRATA VIENE
IMMAGAZZINATA E DISSIPATA NEI DISPOSITIVI, mentre la funzione di
sostegno dei carichi verticali rimane attribuita alla struttura
convenzionale»
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Dissipazione supplementare di energia

Approccio energetico

+jfsupdv_o—)Ek HEHE|+ Eejpsp =|E:

LS3/LS4 =» SLO/SLD

2500 '

E,=E,+E+E, —|E = F/ +FE/

2000 | : &, mod &,¢,h,sup
Edh,sup

Pressoché nullo
danneqgqgiamento
della struttura

N
N
o
o

Energia [kJ]

A

500 [

Tempo [s]
f f . f
Eé,mod + E§,¢,h,sup - E1
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Approccio energetico alla progettazione

Obiettivi di prestazione
LS1 =) azioni con P, del 81%/V,
LS2 m) azioni con P, del 63%/Vg
LS3 m) azioni con P, del 10%/V,
LS4 =) azioni con P,y del 5%/Vy

| sto | S| SV SiC
LS1 X

LS2 X
LS3 X
LS4 X

PROGETTAZIONE PER PRESTAZIONE richiede L’ATTIVAZIONE DEI DISPOSI
di dissipazione supplementare gia per azioni d’intensita LS2
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Approccio energetico alla progettazione

= Parametro di progetto

Importanza della definizione del termine

E

&0, h,sup

in relazione alla modalita di smorzamento

Tale parametro rappresenta I’area dei cicli
d’isteresi dei dispositivi

Metodi energetici di progetto

¥

BiEy = Ey
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Metodi energetici di progetto

Dispositivi fluidoviscosi pressurizzati a matrice siliconica (Tipo A)

Componente di forza elastica non lineare
Componente di forza dissipativa T
k., —k,)x(t
) = | |RO=ko+=220
Fy(t)=c-sgav®)]- " | | F, F, 20
! b

X X

B.E, :ED.q

presenti nel piano j-esimo

Somma delle aree dei cicli dei dispositivil
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Metodi energetici di progetto
Dispositivi fluidoviscosi pressurizzati a matrice siliconica (Tipo A)

Parametri di progetto: ENERGIA DISSIPATA, coefficiente di dissipazione e
CORSA MASSIMA DEL DISPOSITIVO

E, = 0,85% E, lﬂ

Ep, = 0,85% E,, Epy = 0,85% E,y

Struttura pluripiano

2Ep,; = 0, Ejyj 2ZEpy; = oy Ejy;

Zay; = 0,85 :

2oy = 0,85

| coefficienti o; vanno definiti sulla base degli spostamenti di piano associati
alla deformata obiettivo
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Metodi energetici di progetto
Dispositivi fluidoviscosi pressurizzati a matrice siliconica (Tipo A)

Parametri di progetto: energia dissipata, COEFFICIENTE DI DISSIPAZIONE e corsa
massima del dispositivo

i &y
. a . .
EDj:ch‘vj‘ sgn(v, v, dt Imvdv
0 0
J-th Story
k=1
=0 = 8 dma)
BE;=Ep o
L
tdmdx tdmax - E,
jm Vi, vgdt j ‘v?‘ sgn(\}‘? )\'/_?dt c%
cj tdmax 2
o
[ I ‘vjo‘ sgn(\'/? )vfdt)
0
development of a new seismic analysis by adopting the c;
set of values, and calculation of ¥};v ;v
1
tdmax @ tdmdx _1 EDJ
-1 _ 1.1 1yl _ _
E, = J cj‘vj‘ sgn(v; )V, dt = jm Vv dt| => ﬂj S — I >
0
Elj
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Dispositivi fluidoviscosi pressurizzati a matrice siliconica (Tipo A)

iy 1
| b 1 [ e |66

Else
k=2:n
tdmax tdmax
o (k=1) - - (k1) |* - (k=1) \ .- (k-1
B, T it s T 5] sentit e
k _ 0 0
BES =E}, ¢ = 2
j " sgn(v ¢ dr
0

Y. . : k
development of a new seismic analysis by adopting the ¢;
set of values, and calculation of vf ;\}f ;vf

U

tdmax tdmdx Ek

— a . . - 7
Eij = j cklv sgn(v;k))v;k)dt = jm v(k)v dt| = ,B;‘ = _i’
/)

0 Il

‘E]{(_ﬁj‘ <

When 5
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Dispositivi fluidoviscosi £ DEI MASSIMI DRIFT DI INTERPIANO
pressurizzati a matrice siliconica T

c DEFINIZIONE DEL COEFFICIENTE @
(Tlpo A) FUNZIONE DI: RIDUZIONE DRIFT

DESIDERATA, POSIZIONE DEI
DISPOSITIVI, TIPOLOGIA STRUTTURALE

L

ANALISI DINAMICA DELLA STRUTTURA A
TELAIO CON | CONTROVENTI MODELLATI
NELLA SOLA RIGIDEZZA PER IL CALCOLO
DELL'ENERGIA DI INPUT E; E
DELL'ENERGIA DA DISSIPARE AD OGNI
PIANO Eo=GE;

NE
Nuova progettazione ed PEFINZIONE DELL SMORZAMENTO ¢ OFL
adeguamento sismico di -‘ -
edlflCi con StrUttura a telaio ANALISI DINAMICA DEL TELAIO DOTATO DI
con periOdo fondamentale SMORZDAJ\?/IPECI)\I?Q\C/JIII(::’?)?IZZATO

T<1,5s N

CALCOLO DALL'ENERGIA
EFFETTIVAMENTE DISSIPATA En;
DAI DISPOSITIVI E DEI RELATIVI £

- B I<e

NO

~—_ "

18
—

L s

=

SCELTA DEI DISSIPATORI DA CATALOGO

N2

S. Sorace, G. Terenzi (2008). “Seismic protection of frame

. . VERIFICHE SECONDO NORMATIVA CON
structures by fluid viscous damped braces”, Journal of ANALISI DINAMICHE NON LINEARI
Structural Engineering, ASCE, 134(1), 2008, 45-55.
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Applicazione del metodo energetico per I’'adeguamento
dell’edificio «Ex-Pretura» di Borgo San Lorenzo

Il progetto dell’edificio & del 1969, e la sua costruzione é terminata nel 1976.

Successivamente alla soppressione della Pretura & divenuto di proprieta dell’Amministrazione
comunale, rimanendo a lungo inutilizzato.

Nel 2005, a seguito di alcune opere di modifica interna, vi hanno trovato alloggio una scuola

materna e gli uffici di zona della Protezione Civile, al piano terra, e la Scuola Infermieri
dell’Universita di Firenze, al primo piano.

2180

Pianta piano

Ci UH:._I W TJ
terra F %% 4

2180

Pianta primo
piano

850
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Applicazione del metodo energetico per I’'adeguamento

dell’edificio «Ex-Pretura» di Borgo San Lorenzo

21800 21800
Ground Floor § First Floor S
<] ©
= e
e
3
2 B
y
37400 | x 37400

Upper Steel plate

7 i
3 ° ) a !
o G o o 3
i S R R - -
Installation assembly s s Ci External casing
i

Ll - - [ i g
- - {
| oot ol | =
Internal casing d o’ " Stroke-regulation
Installation assembly worm screw hole
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Applicazione del metodo energetico per I’'adeguamento
dell’edificio «Ex-Pretura» di Borgo San Lorenzo

Numero di pilastri per i quali le verifiche non sono soddisfatte

STATO ATTUALE DI PROGETTO: 58

CONDIZIONI PROTETTE: 5

ia insufficienti nei confronti delle combinazioni di carico relative ai so
carichi verticali)
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Applicazione del metodo energetico per I’'adeguamento
dell’edificio «Ex-Pretura» di Borgo San Lorenzo

P, del 5%/Vy, - a,= 0,284 g a. Controllo della risposta dei dispositivi

160

120 MCE - y|Direction

80

40

0

‘\
-40 |
[ |

Force [kN]

[ |
* \» L 1st Story Brace
-120 BC1GN Device
160 Pair y4

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Displacement [mm]

b. Controllo della risposta degli elementi strutturali

2
2000 BDE - y Direction
Original
__1600
2 Protected
31200 g
E Input Energy &
T 800
400 -
FV-dissipated . .
Energy P SDE - y Direction
O 0 5 10 15 20 25 30 ° 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Time [s] Interstory Drift Ratio [%]
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Applicazione del metodo energetico per I’'adeguamento
dell’edificio «Ex-Pretura» di Borgo San Lorenzo

Pr del 5%/Vy- a;= 0,284 g

STATO DI PROGETTO:
pressoché tutti i pilastri fuori sicurezza,
ed in molti casi in situazione di grave pregiudizio della capacita di risposta
anche sotto i soli carichi verticali

CONDIZIONI PROTETTE:

40 pilastri per i quali si registra una limitata uscita
dal dominio di resistenza a presso-flessione deviata.

a struttura ne risulterebbe minimamente danneggiata e facilmente riparabil
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Metodi energetici di progetto

Estensione del metodo energetico di
progetto a dispositivi metallici

(Tipo B)

BS? P E BS*?
P = :_y k = g
=7y 6H d, k, °  6H
BS* B=P & =vyk P
})u :fy 4H du :dy + 2 P ’y e
p Pu
P, 4-
'BJEIJ ED 7
1. Definizione del ciclo medio di ciascuna

e ——
1

piastra;

2. stima della capacita dissipativa i 1
massima di ciascuna piastra nel tempo
di durata dell’evento sismico;

3. valutazione del numero di piastre che sof 2 Level
possano soddisfare il requisito 7

richiesto: ;

N' =E./E,

,pl tot 5 10 5 0 5 10 15
Displacement [mm]
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Metodi energetici di progetto
08s<T<15s

Rifornitore idrico della Stazione Ferroviaria S. Maria Novella a Firenze
(Serbatoio alto di Pier Luigi Nervi, 1934)

I L]
=]
=

L -
(o]
=]
S

| — —— iy
5
S

| — T

as00) |} |

3
=

Pier Luigi Nervi

Sondrio 21/06 1891 Roma 9/01/1979
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Metodi energetici di progetto
08s<T<15s

Rifornitore idrico della Stazione Ferroviaria S. Maria Novella a Firenze
(Serbatoio alto di Pier Luigi Nervi, 1934)

Verifica allo stato attuale per azioni di livello LS4

%50 o0 50 0 50 100 150 50450 om0 @ 80 10 %0

M1 [kNm] My, [kNm]

T. = 2,58 s modo associato al moto convettivo
T, = 1,31 s a struttura senza controventi
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Metodi energetici di progetto
08s<T<1,5s

Serbatoio alto del Rifornitore idrico della stazione ferroviaria
S. M. Novella a Firenze

-
N
o

- Verifica: impiego di dispositivi del Tipo A
g w0 Vs ~C bearn [\l
20 §1s. Level Shear connectors —g]_l_ ______ L B \: I___l_;I/ _____________ - K
% 4" Level IPE 100 profile —» / ; /\ ﬁ 150
Time [s] i T T F o i 1|

C1 Column

Internal casing

External casing
Interfacing plate -

o

Seal

- —
bl il IR G, | e
Locknuts / ) f\ 50
Threaded steel bar & @ Hinge bar [\l
Connection flangé

: ' AW / :
- . o At
Silicone fluid 1 100

M, , [kNm]

150150 100 50 0 50 100 150

T. = 2,58 s modo associato al moto convettivo Mo, [Nm]

T..s = 1,03 s a struttura con dispositivi FV

| caso di huova progettazione od adeguamento sismico di edi
e strutture con periodo fondamentale 0,8 s <T <1,5 s si puo
ttenere lo stesso beneficio dall’uso di disssipatori di tipo A e
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Metodi energetici di progetto
08s<T<15s

Serbatoio alto del Rifornitore idrico della stazione ferroviaria
S. M. Novella a Firenze

Verifica: impiego di dispositivi del Tipo B

iyl !‘
RIC beam ) ;\ ) R/C beam
PR i - NS SR

- [
Shear connectors I @ 0 0 I 0" 1 HShear connectors
IPE 100 profile == <+=—=|PE 100 profile

|

B-plate T-ADAS damper s==p

T |
‘4— 4-plate T-ADAS damper

120 C1 Column

100 ADAS-Dissipated Energy 100
— —= 50
£ 80 5
Z X
< 60 T‘
& 2nd Levell §
@ 31 Level -50

40
hy /

2 ‘\ 100

1st Level 150
05 10 15 20 25 30 4 Level 2150 -100 -50M 0 50 100 150
" 6,1 [kKNm]
Time [s]

T. = 2,58 s modo associato al moto convettivo
T;.. = 0,95 s a struttura con dispositivi T-ADAS

i+s
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Metodi energetici di progetto (T < 1,5 s)

Procedura energetica speditiva per il progetto di dissipatori del Tipo A

Terenzi, G. (2018). Energy-based design criterion of dissipative bracing systems for seismic retrofit of framed
structures, Applied Sciences, 8, 268; DOI:10.3390/app8020268, www.mdpi.com/journal/applsci

F
— — S_A _ I/Ji’ * , o, = [DA’ — IDmax
as a Vj SB Vjec n’q I= Fmax __________ lﬂ' d IDB' ]De
) 0 F=— i
. B b
Fosfe|-- ==K l
. _4F,(ID, - ID,)

_AFpdy (o 1) _ 2 (o —1)
“T 4nFod /2 m oo,

max

g

T 47‘CEe§eq =4An(F,,d 40 /2)§eq =
=2no,FE,d

dmax

>
108=10e 104=!0nax

D £

“’ " 4n(F,,ID,/2)

_4F,(ID,,. —ID,) 2

e
anELD 2)  ml )

l

E, =2n&, ID,F,

Metodi di progetto di sistemi di dissipazione supplementare di energia — Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi




Metodi energetici di progetto (T <1,5 s)

Applicazione della procedura energetica speditiva al caso della palestra

17

BloccoA-T,=1,37s BloccoB-T,=1,79s

€15

(13

11

’7 Metodi di progetto di sistemi di dissipazione supplementare di energia — Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi 50

15

[NE]

14

12

c1n

24250

Ty =2,56s Ty =0,83s
BloccoC-T,=0,98 s
T,=1,10s
c D/E
B A

L
X
BloccoD/IE-T,=0,35s

T,=0,89s




Metodi energetici di progetto (T < 1,5 s)
Applicazione della procedura energetica speditiva al caso della palestra

AR

=

BloccoD/IE-T,=0,35s 2 bars ¢18
T,=0,89s —

Tstirrups $8/20

00L

In direzione X la struttura presenta problemi di
RESISTENZA PER PRESSOFLESSIONE

3 bars ¢18

In direzione Y le criticita riguardano sia le
SOLLECITAZIONI che gli SPOSTAMENTI
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Metodi energetici di progetto (T < 1,5 s)

Applicazione della procedura energetica speditiva al caso della palestra
Verifica allo stato attuale per azioni di livello LS4

0.6

w Florence

Q Horizontal Component £=5%  J
/E V,=50 years C,=1.5; T1
B-Type Soil

05 L
04 L[

1
03 |

02 f o,

Pseudo-acceleration [g]

i
0.1 L

SN

0 1 2. 3 4
Period [s]
400 400
MCE - 0S
200F 200 F
£ £
X =
=< ° = 0
N g
= =
-200f ool
C17u
-400 . : . :
200 100 0 100 200 %00 -100 0 100 200
My [kNm] M [kNm]
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Metodi energetici di progetto (T < 1,5 s)

Applicazione della procedura energetica speditiva al caso della palestra

In direzione X le criticita riguardano solo le SOLLECITAZIONI (o = 1,77)

F
' 3
2( 1) Fa=F A
- _ OF — _ =ray femm ..
cqoF = 5o = 0.277 Va
BI _,.-""' |
Fo=fe|--- =K
ya
- ' > 1)
0=l 104 =1Dkax

Avendo definito come F, , il valore del taglio resistente in

direzione X, la stima di E, deve essere condotta come
segue. .y - e
Caratteristiche dei dispositivi

da prescegliere:
E,=9 kJ; corsa s, = £30 mm;

coefficiente di smorzamento ¢ =
‘ | : Dividendo per il n. di dispositivi da 9 R mm)t y = 0.15;

ED,O'.F = ZaFFE,Xé;eq,(IFILDe,ZL,Y - 65,6 kJ

=17 kN;
disporre si ha: Ejp x4 = 8,2 kJ |Z> = 1.74 kN/mm.
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Metodi energetici di progetto (T < 1,5 s)

Applicazione della procedura energetica speditiva al caso della palestra

In direzione Y le criticita riguardano sia le sollecitazioni (o = 2,07)
che gli SPOSTAMENTI (o, = 1,98)

=
X
2 (C\' —1) —_ Fa=Fmax fp-mmmmea e -
éeq,CCF -7 !;F =0.33 o
B
, Fo=Fe -./-*f---*""f
(E.;eq,(ld = T (ad - 1) =0.624 / E
+ -
e =10 1Da=1Dkax &

Avendo definito come F, , il valore del taglio resistente in direzione Y, la
stima di E, deve essere condotta come segue:

Caratteristiche dei dispositivi

da prescegliere:

E,.= 14 kJ; corsa s,,,, = 240 mm;
Epod = 2FyEeqoallDe 21y = 92.1 kJ coefficiente di smorzamento

c = 14,16 kN(s/mm)Y, y = 0,15;
Dividendo per il n. di dispositive da | F, = 28 kN;

disporre si ha: Ej, , ,= 12,6 kJ mm) kp = 2,1 kN/mm.
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Metodi energetici di progetto (T < 1,5 s)

Applicazione della procedura energetica speditiva al caso della palestra

Struttura con controventi
dissipativi al secondo livello

Al X3 Al X4
Cc17 o AE‘I4 Cc18
l ?E§ AC3 §E
________ I c15 f 3 C16
T =]
i sl | c13 f] [ C14
I 5 % ! i I
/| I I FV Devi 1 3
I I evice —. ;,., Hinge bar | C11 C12
! 1| 6 M16 cl.8.8 j'x ah FV Device |
______ | = a I 1/ Threaded steel barI Co [ C10
~~:3] Squared channel ———L_ . .
| S = z | Out-of-plane
Bk 100x100x6 T :
I 3"1-;. N *_ '\.-:-e.’l | _ . protection plate | c7 § A cs
e 4 ) I
N R |
% : L[ \ I c5 f 7 ce
I = (. I .
| P ' I | s | Q\@uared channel}/() c3 g 4 c4
| fl , | 100x100x6 | =3 <>
:1.-; /i I e e e e e e e e 21 J ACH AC2 o=
| 1545546 M16 ¢l 8.8 | AL X1 S AL X2
| _:"_I;p — Steel plate
= P———Connectors
R W
. ERPIPS P B |
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Metodi energetici di progetto (T < 1,5 s)

Applicazione della procedura energetica speditiva al caso della palestra

Verifica dell’intervento per azioni di livello LS4

T,=0,32s

T,=0,83s

(@) (b)

-50 { h
-15 -10 -5 [ 5 10 15 -15
(c) mmmmmmmmmmmmmmmm (d)
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Metodi energetici di progetto (T < 1,5 s)

Applicazione della procedura energetica speditiva al caso della palestra

Verifica dell’intervento per azioni di livello LS4

MCE - RS

My . [KNm]
My . [KNm]

Cc17 c17
First Level Second Level

(a) My [kNm] (b) My [kNm]
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Metodi energetici di progetto (T < 1,5 s)

Applicazione della procedura energetica speditiva al caso della palestra

Verifica dell’intervento per azioni di livello LS4

250
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200 |

150 |

Storie di energia
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50 |

»| MCE

Storie di spostamento |
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Metodi energetici di progetto (T < 1,5 s)

Caso studio della palestra — Blocco D/E

Stato attuale: Indice IS-V(PGA - SLV)=0,43 Indice IS-V(T - SLV) = 0,41

Inserimento di controventi tradizionali:
Indice IS-V(PGA - SLV) = 0,72 Indice I1S-V(T - SLV) = 0,70

Inserimento di controventi dissipativi:
Indice I1S-V(PGA - SLV) = 1,21 Indice IS-V(T - SLV) = 1,20

IS-V(PGA) = PGA_/PGA,
IS-V(T) = (Trc/Trp)***

Trc = Periodo di ritorno in termini di capacita
Trp = Periodo di ritorno in termini di domanda
PGA. = PGA di capacita
PGA; = PGA di domanda
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Metodi energetici di progetto (T < 1,5 s)

Applicazione della procedura energetica speditiva al caso di un edificio

scolastico con struttura in c.a. ed acciaio

Piano seminterrato
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Metodi energetici di progetto (T < 1,5 s)

Applicazione della procedura energetica speditiva al caso di un edificio
scolastico con struttura in c.a. ed acciaio g

Piani in elevazione
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Metodi energetici di progetto (T < 1,5 s)

Applicazione della procedura energetica speditiva al caso di un edificio
scolastico con struttura in c.a. ed acciaio
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Metodi energetici di progetto (T < 1,5 s)
Applicazione della procedura energetica speditiva al caso di un edificio
scolastico con struttura in c.a. ed acciaio
In entrambe le direzioni le criticita riguardano GLI SFORZI SULLE ASTE B-1, F-1, B-7, F-7

g

(Sui due piani: a; = ~Z 0= 2,19; 0= 1,5) F
Far=Fumax f------- f; ;;;.'&'I
Eeq o1 = 22 = 0,345 . _}5:;_%.
Ceq,s2 = % 0,21 I;S::IDE m,;:mm:m

Avendo definito come F, il valore del taglio resistente in ciascun piano, e dg; ,.x |0
spostamento interpiano limite, la stima di E, deve essere condotta come segue:

Caratteristiche dei dispositivi da
Epixy) = 2051 Fe18eq,5s1dd1,max = 522,4 k] | prescegliere (BCSA+BC1GN):

_ — E.,=25kJ; E,, =14 kJ;

EDZ(X,Y) _ ZQSZFeZ‘:eq,SZ ddZ,max o 2859 kJ corsa s1max _50 mm SZmaX _40 mm

coefficiente di smorzamento c, = 38

L S°g."3.a"d° .'tE.D! zd 592 e dividendo per il | kN(s/mm)+ c, = 14,16 kN(s/mm)Y y = 0.15;
Nn. Al dispositivi da aisporre si na. F.. = 60 kN: F02 = 28 kN:

— 01 ’ ’
Epsq= 34,45 kJ E—) k, = 1,5 kN/mm; k, = 2,1 kN/mm
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Metodi energetici di progetto (T < 1,5 s)

Caso studio dell’edificio scolastico

Stato attuale: Indice IS-V(PGA-SLV)=0,52 Indice IS-V(T - SLV) =0,48

Inserimento di controventi tradizionali:
Indice I1S-V(PGA - SLV) = 0,88 Indice I1S-V(T - SLV) = 0,86

Inserimento di controventi dissipativi:
Indice IS-V(PGA - SLV) = 1,12 Indice IS-V(T - SLV) = 1,10

IS-V(PGA) = PGA_/PGA,
IS-V(T) = (Trc/Trp)***

Trc = Periodo di ritorno in termini di capacita
Trp = Periodo di ritorno in termini di domanda
PGA. = PGA di capacita
PGA; = PGA di domanda
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