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Prefazione

| primi studi di sistemi passivi per la dissipazione di energia per applicazioni in ingegneria
civile risalgono a circa trenta anni fa. Lo scopo di questi dispositivi, quando incorporati in

una struttura, € di consumave d i assorbire una porzione de
La conseguenza é la riduzione della richiesta di energia da dissipare da parte della struttura
primaria e la minimizzazione del suo danneggiamento. Tuttavia la progettazione e
soprattutto la prgettazione ottimale di questi dispositivi non & immediata. Lo scopo di
questolavoro e quello di individuare, svilupparecenfrontare ipiu recentimetodi di
progettazionesemplificati ed ottimali, nonché @iompararli con i risultati di analisi time

history.

Il capitololconti ene un breve stato dell 6arte
classificazione in base al meccanismo di dissipazione di energia utilixzdigpositivi
studiati in questo lavoro sono quelli metallici isteretici (ADAS), visasteci solidi (VE) e
quelli viscoelastici fluidi (FV). 8no descritti i primi studi dei modelli matematici utilizzati
per descriverne il comportamento, la eventuale dipendenza dalla frequenza di eccitazione,
dalla temperatura, dalle entita delle deforroaziecc.. Vengono introdotte le variabili di
progettazione come smorzamento e rigidezza aggiunti e vengono mostrate le prime
applicazioni strutturali per i vari dispositivi.

Il capitolo 2 mostra una procedura semplificata di progettazione dei dispositivi
studiati basata sugli spettri di risposta. Lo scopo di questa procedura € quello di
determinare, in alcuni casi iterativamente, le caratteristiche dei dissipatori per ottenere una
fissata riduzione di un parametro della risposta sismica strutturale, cames.péo
spostament o mas s ilmisposdia $ohodrasfotmatirmounapmolk fineare
€ uno smorzatore puramente viscoso equivalenti e mediante un criterio energetico viene
determinato lo smorzamento complessivo aggiunto alla strutturaultatisdi questa
procedura sono indagati mediante degli esempi numerici su strutture a comportamento
sheaftype, a vari gradi di liberta, sottoposte ad un gruppo scelto di accelerogrammi
spettrocompatibild]i con | 6ECS8.

Il capitolo 3illustra alcune procedurettimizzatedi progettazione dei dissipatori.
Dati gli alti costi di installazione, il dimensionamento ed il posizionamento di questi
dispositivi quando utilizzati in strutture multipiano diventa sostanzialmente urepraldi
ottimizzazione, Cioéper unfissato numero di dissipatori, alcune configurazioni possono
permettere ad una struttura di raggiungere gli obiettivi prestazionale imposti, mentre altre
no. Alternativamente una configurazione ottimizzata puo portare ad una richiesta di un
numero minoreli dispositivi da installare pef raggiungimento degli obiettivi prefissati.
Le tre procedure ottimizzate considerate vengono, in questo capitolo, analizzate negli
aspetti teorici edn quelli applicativi. Infatti sono state sviluppate in ambiente matlab
mediante la scrittura di appositi codici di calcolo. Tali procedure sono state validate
attraverso il raffronto dei risultati ottenuti con quelli presenti in letteratura scientifica
relativi ad alcuni esempi numerici: In base ed essi sono tratte le goimskisioni.



Il capitolo4mostra | dapplicazione ed il confro
ottimizzateeffettuato mediante degli esempi numerici su strutture a comportamento shear
type a numero crescente di gradi di liberta. Per introdurre uitepanti di valutazione in
ogni struttura viene considerata la presenza di una irregolarita strutturale, come ad es. una
ridotta rigidezza ad un piano rispetto agli altri. | risultati ottenuti sono confrontati mediante
I grafici dei principali parametriidisposta, come spostamenti di piano ed interpiano, forze
nei dissipatori ed accelerazioni di piano.
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Capitolo 1

Sistemi passivi di dissipazione di energia

Abstract: In this chapter will be intrasced a brief state of the arf the dissipating

systems used to modify the behaviorstrfucturein seismic zone. The purpose of these

devices is to dissipate a portion of the input energy so that to decrease the request of
energy to dissipate fromthestct ur e and to reduce itds dam
unlike other systems, are also effective towards the wind and don't ask for sources of
external energy to work. The devices under consideration in the present job are those
histeretic metallic, \@coelastic solid and viscous fluid.

Sommatrio: I n guesto capitolo wverr? presentatc
dissipativi utilizzati per modificare il comportamento di costruzioni in zona sistiica.
funzionamento dquesti dispositive quellod di ssi pare unasigmega zi one
in ingresso in modo daiminuirela domanda di energia da dissipare da parte della struttura

e ridurne cosi il danneggiamentasistemi dissipativi passivi, a differenza di altri sistemi,

sono efficaci anchean confronti del vento e non richiedono fonti di energia esterna per
funzionare. | dispositivi considerati nel presente lavoro sono quelli metallici isteretici,
viscolelastici solidi e fluidoviscosi

1.1 Introduzione

| moderni sistemi di protezione siga possono essere divisi sinteticamente in tre
gruppi fondamentali:

-Isolatori sismid

Isolatori elastomerici

Isolatori in gomma e piombo

Isolatori combinati elastomerici e scorrevoli
Pendolo a frizione

Isolatori scorrevoli con dispositivi dichiamo



-Sistemi attivi e semiattivi

Sistemi di rinforzo attivi

Dissipatori con masse attive

Sistemi a rigidezza e smorzamento variabili
Materiali a memoria di forma

-Sistemi passivi di dissipazione

Dissipatori metallici

Dissipatori ad #rito

Dissipatori viscoelastici solidi
Dissipatori viscoelastici o viscosi fluidi
Dissipatori con masse sincronizzate
Dissipatori con liquidi sincronizzati

Questi gruppi possan es s er e di s tappactio impegatomper gestined o | 0
| ebegia associata al terremoto.

La t e c nsolamentodsisrhido @ oggi anapnente usata in tutto il mondb.
sistemi di isolamento sismico sono normalmente installati a livédlite strutture di
fondazione Attraverso una adeguata flessibilita e capacitassorbimento di energia, il
sistema di i solamento in parte riflette e
prima cle raggiunga la sovrastruttui@uesto effetto filtro riduce la domanda di energia da
dissipare da parte della struttura, incestandone cosi la sua durata.

| sistemi attivi e semiattivi anno parte di undarea dell a
i moto di una struttura viene controllato
controllo alimentato dauna fonte di energiaesterna. Tuttavia i sistemi semiattivi
richiedono solo una quantita di energia nominale per correggere le proprie proprieta
meccaniche e, diversamente dai sistemi attivi, nofluaggno energia alla strutturdna
particolare attenzione da parte dellaer@a negli ultimi anni € stata sviluppata per alleviare
le risposte dovute al vento e ai sismi; arrivando ad uno stato di avanzamento tecnologico
che ha permesso il progett o, |l a costruzion
reali.

Per quantaiguarda i sistemi dissipativi, oggettli studio di questa tesi, le prime
ricerche e applicazioni strutturali risalgpn al | 6 i nci r c & funziondmerdont 6 a n n
base di questi sistemi, quando incorporati in una struttura, & di assoi@osumee
una por zmnemia i@ ingtesdo,lriducendo cosi la domanda di energia da dissipare da
parte della struttura primaria e minimizzando i danneggiamenti. Diversamente dai sistemi
di isolamento questi possono essere efficaci anche contro gli spostaaettt dal vento
oltre che quelli dovuti al sisma. Inoltre non richiedono una fonte di energia esterna come
invece i sistemi attivi

Solitamentei diversi sistemi passivi di dissipazionsono distinti secondo una
classificazione prestazionalgbrevemere riassuntaabellal.1l.In generale la dissipazione
di energia puo essere ottenuta o per trasformazione di energia cinetica in calore o per



trasferimento denergia fra modi di vibrard!l primo meccanismo include i dispositivi
isteretici, che dissipano ergia indipendentemente dalla velocita di applicazione del
carico, e i dispositivi viscoelastici che invece sono dipendatiaa @elocita.Tra i primi vi

sono i di sposi tivi basat. sull o snervame
mente degli altri fanno parte i dispositivi che utilizzano la deformazione di fluidi o solidi
vi scoel astici e qu e leld fluid hteavensd orifiziUna ternao |

categoriaé costituita dai dispositivi ricentranti che utilizzano un priecarniziale,
generato da molle interne o fluidi pressurizzati, per ottenere un comportamento forza
spostamento che incladl ricentraggio del sistema.

Il secondo meccanismo menzionato sopra, pertinente al trasferimento di energia tra
modi di vibrare, émpiegato negli assbitori dinamici di vibrazioni.ln questi sistemi
vengono introdotti ulteriori oscillatori, aggiungendo ulteriomassa, rigidezza e
smorzamento.Per migliorare le prestazioni della struttura primaria questi dispositivi
devono essere aguatamente sincronizzati.

Tabella 1.1 Classificazione sistemi passivi di dissipazione

e : Principi di - . Obiettivi
Classificazione . Materiali e tecnologia . .
funzionamento prestazionali
. e Snervamento dei metal Acciaio opiombo
Dispositivi S . .
Dissipazione di energia,
isteretici aumento di resistenza
Attrito Contatto MetalleMetallo o
non Metallo
Deformazione di solidi Polimeri
viscoelastici viscoelastici
Dispositivi Dissipazione di energia
. . Deformazione di fluidi Fluidi altamenteviscosi P . gia,
Viscoelastici . S aumento di rigidezza
viscoelastici
Estrusione di fluidi Fluidi; design avanzato ¢
orifizi e guarnizioni
Fluidi pressurizzati ed Fluidi compressibili,
orifizi guarnizioni adhlta
pressione
Dispositivi Attrito-molle Contatto MetalleMetallo o D|SS|paZ|on_e di energa,
. . aumento di resistenza,
ricentranti non Metallo o )
capacita ricentranti
Materiali a Leghe a memoria di forma
trasformazione di fase] comportamento super
elastico
o . Oscillatori con masse| Massemolle-dissipatori
Assorbitori dinamic . ; -
sincronizzate fluidi
o e Aumento dello
di vibrazioni smorzamento
Oscillatori con liquidi Tani che da
sincronizzati contenitori ad U di liquidi

nt

0e.



1.2  Sistemi istereticigeneralita

| sistemi isteretici, per definizione, dissipano energia attraverso un nisocache
é indipendente dalla veloaidi applicazione dei carichiono inclusi in questa categoria i
dissipatori metallici che utilizzano come meccanismo dissipativo lo snervamento dei
metalli e i dissipatori ad attrito che generano calore attraversworrimento fra superfici.
Una tipica risposta forzapostamento ottenuta per questi dispositivi sottoposti a condizioni
cicliche di carico ad ampiezza costante € mostrata nelld.FEid.e quantitaF e x
rappresentano rispettivamente la forza e lo spast@ancomplessivi del dispositivd?er
cicli di carico ad ampiezza di spostameri@ frequenza circolareo, o spostamento puo
essere scritto come

X(t) = x, Ginwmyt (1.1)

Bisogna notare dalla Fiyl la risposta rimane inalterata per varie frequenze di
eccitazione, dimostrandocdsi6 i ndi pendenza dalla velocit

Figural.l Risposta forzaspostamento di un dispositivo isteretico

Questi dispositivi sono perdo non lineari,cioé la forza esercitata non aumenta
proporzionalmente con lo spostamento e questo comportamento deve essere considerato in
fase di progetto e di analisi. Puo essere notatolalissipazione di energia avviene solo
dopo che una certa soglia viene superata.

1.3  Sistemi isteretici: dissipatori metallici

Uno dei meccanismi piu éffc a ¢ i per | aenergiasirsent@ta duranten e d e
un sisma, é attraverso la deformaziomegastica di sostanze metallichdella tradizione
delle strutture metalliche, la progettazione antisismica fa affidamento sulla duttilita dopo lo



snervamento dei componenti strutturali per provvea@da dissipazione richiestauttavia,

| 61 d e azzackidei dissipaton metallici isteretiahe non fanno parte della struttura
principale, per assorbire una buona quot a
lavoro concettuale e sperimentale di Kelly et al. (1972) e Skinner @t9&l5). a ques

ricercatori sono stati considerati numerosi dispositivi tra cui barre torsionali, travi a
flessione e kktrip come mostrato in Fiy2.

Figura 1.2 Geometrie di dissipatori metallici;
a)Barre torsionali, b)Travi a flessione, e¥ttip

Durante glianni seguenti sono stati fatti consistenti progressi nello sviluppo di
questi dispositivi che hanno portato a nuovi design, come per-§haped e i dissipatori
triangolari mostrati in Fig. . 3 , utikzzoail nua¥i materiali come piobo e leghe a
memoia di forma.Sono stati sviluppati anche numerosi prodotti commerciali che sono
stati usati per nuove ed esistenti strutture in numerosi paesi tra cui Nuova Zelanda,
Messico, Stati Uniti, Giappone e ltalia.

Figural.3 Dissipatori metallici;
a)Dissipatori XShaped, b)Dissipatori triangolari



Indipendentemente dalle varie configurazioni geometriche che questi dispositivi
possono assumere, il meccanismo sottolineato € quello della deformazione inelastica del
metllo impiegato che, normalmente, € aazidblce o piu raramente piombBer poter
usare efficientemente questi dispositivi nella progettazione di una struttura bisogna
costruire un ragionevole modello matematico delle caratteristiche didefaamazone
Siccome questa risposta € intimamente collegata al comportamento ciclico tensione
deformazione del metallo € opportuno ora una breve ripresa di tale concetto.

La risposta di un provino di acciaio dolce temprato sottoposto ad un carico
monoassiale monotore illustrato nella Fig.1.4&i puo notare la presenza di una tensione
di snervamento superiore ed inferiore, di un plateau tensiefeemaziones di un regime
di incrudimentoLla risposta sotto cicli di carico di ampiezza costante € rappresentata dalla
Fig.1.4b. Per ogni diversa ampiezza viene ottenuta una curva stabilizzata che é
indipendente dalla precedente storia diatafCofie e Krawinkler, 1985).

600 O Cofie and Crawinkler (1985)
— Two Surface Model
300 —
<
S
0.00
v
wy
)
=
e
=300
-600 \ 1 \
-0.02 -0.01 0.000 0.01 0.02
Strain
(a)Monotonic (b)Cyclic

Figural4 Risposta tensiordeformazioni di un acciaio strutturale

Dalla Figl.4b appare edente che il ginocchio ora e arrotondatche il plateau é
scomparsoLogicamente ci si puo aspettare una risposta fspostamento simile da un
dissipatoranetallico.Effettivamente, questo e vero, in generale, come indicato dai risultati
sperimentali rostrati in Figl.5 per i dissipatori Xshaped (Whittaker et al.,1991).
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Figural.5 Risposta forzaspostamento per dissipatoriShaped

Ci sono due differenti approcci che possono essere usati per costruire un modello

forzaspostamento per un dissipag. Il primo utilizza i dati sperimentali ottenuti dai test d
laboratorio sui dissipatorMiene scelta la forma base del modello fespmstamento, di

solito basandosi su unodanal ogia con | a teo
parametridel modello attraverso un procedimento di ricagstroe della curva di risposta.
Nel secondo approccio, il modello forgap 0o st ament o = costruito in

relazione costitutiva del metallo apgindo le leggi della meccanidQuesto approcoida

ulteriori informazioni sul comportamento del dispositivo riducendo la richiesta di test

sperimentali.
Il primo tentativo di sviluppo di un modello (sperimentale) razionale forza
spostamento per i dissipatori metallici pud essere trovato neblaesdotto da Ozdemir

(1976).L6obi et ti vo di guesto studio riguard,

svil uppat acabilta pitugenzralelpa Irisposta di un qualunque dissipatore
metallico & una funzione della sua geometria e delle castitbe démetallo con cui é

costrutoo.Conseguentemente | 6approccio di ¥zdemi

forma simile a quella usata per il modello costitutivo del metafter esempio,

considerando un generico dissipatore metallico inflesso go#tofl f et t o d i una f c

il modello di Ozdemir pud essere scritto:

=kt i (123
§=akolﬁf§£FF'OB§ (1.2b)

conF e x forza e spostamento del dissipatore, e con la variabile inBecha& rappresenta
una forza diritorno/passatall punto soprassegnato indi¢a derivata rispetto al tempo.
Quattro parametrik,, F,, n, € U sono richiesti per defirgr la risposta del dissipatore.
L 6 e s p onnreenlt |8 Heye essere un interosgari, ma la formula pud essere
semplicemente generalizzata per permetter@ di assumere qualsiasi valore reale
(Graesser e Cozzarelli,1991a% i pu, not ar e che deve

€SS E



del |l 6Eq. 2. 2 rispetto al dsigatonepossene esseie usatu ol e
vari metodi numerici come peesempio quello di Rungéutta. Per mostrare |l
comportament ol2icansidetiamo |la edpdstd Hayuta ad una variazione
sinusoidale dello spostamento imposto, illustrata nelld F6igSi pud notare dalla Fit.6a

che la rispost e indipendente dalla velocita, come desidetafmarametrok  rappresenta

| 6 editaisidiale del dispositivoDalla Figl.6b e evidente che il parametnocontrolla
| 6acut ez echio, hetreUdjé nor mi na | 6i nclinazione de
indicato in Figl.6¢c. PernY D, l a risposta aoslastielineara ¢ o mp
incrudenteln piti, quanddJ=0, si ritrova il clasico modello elastplastico.Si pud notare
che la quantita di enefrga  di ssi pata dal mo d.2 pud essereappr e
determinata facil mente attraverso unodintegr

Nel lavoro originale di Ozdemir i parametri del dissipatere F,, n, e U furono

seleziondtper essere in accordo con i risultati di prove sperimentali in cui i carichi ciclici a
spostamento contra@ito erano di tipo sinusoidalik.modello fu verificato successivamente
per comparazione in caso di eccitazioni a spostamento controllato nonidatius fu
trovato in buon accordo ppiccole ampiezze di spostament.

Sono possibili ulteriori estensioni del modello di Ozdemir, per modellare risposte a
carichi ciclici piu complicati (non piu sinusoidali), per considerare effetti come la perdita
di forza, la riduzione del modulo di elasticita e altre caratteristiche duntendo variabili
addizionali.

Un modell o alternativo pu, essere basat
superficie di plasticita (Dafalsae Popov, 1975; Krieg, 197%}onsderiamo, per esempio,
la seguente versione monoassiale scrigo spazio forzapostamentoDue distinte, ma
annidate, superfici di snervamento sono definite nello spazio delle forze come mostrato
dalla Figl.7. La superficie intera o superficie di caco, che separa il regime di risposta
elastico da quello plastico, € caratterizzata dal centro, determinato dalla forza

ritorno/passat®, e dal raggio determinato invece dalla forza interna di snervanﬁ;h.to

La superficie esterna, ehcontiene completamente quella interna, € sempre centrata
nell 6origine dell o spazio delle forze con r

FyL. Una traslazione della superficie interna corrisponde ad un incrudimento ticeema

mentre undespansione della superficie este
dispositivo.

Devono essere stabiliti il criterio di snervamento, la regola di flusso e la regola di
incrudimento per assicurare che la forza corrénggacciasemm@ al | 6i nt erno o
di entrambe le superfici, che tutte le transizioni durante la fase di carico siano lisce e che
cicli di deformazioni infinitesimali non causino comportamenti anomlalimodello,

definito nella Tab.l.2richiede la determinaziondi sei parametri del dispositivé,
F, . Fp. hg, h’ en. Fy corrisponde al valore iniziale Bj. Un approccio simile, basato

sul moekllo delle due superfici, € descritto in Pong et al., (1994).
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Figural.6 Modellodi Ozdemir indipendente dalla velocita
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Figural.7 Modello forzaspostamento delle due superfici



Tabella 12 Modello uniassiale delle due superfici
If [F-B|<F, or (F-B) #¢0, then

Elastic loading or unloading
# =k #

B=0

=0

y
Else if F|<FJ?, then
Inelastic loading inside outer surface
B =[P/ (k+kP)] k %
8=
B_
F*=0
where
kP=hB(b/2)"
he=h+ h® F}
b= F/+Fsgn(%)
_ B
o=2F,
Else
Inelastic loading on outer surface
B =[KP/ (k+KP) ]k %
B=#
B_
P
where
kP=h®

hB: hOB+ I..llB FyB

End if

Un modello meccanico, inveceyiene sviluppatodirettamente dal modello
costitutivo del metallo insieme alla descrizione gewive del dispositivo utilizando le
leggi della meccanicaNon richiede dei dati sperimentali per ogni configurazione e
dimensione del dissipatore come inveceddello precedente di OzdemZome esempio
consideriamo questa procedura per i dissipatataitici triangolari di Figl.3b. Questo

10



dispositivo, formato da N piatti triangolari identici posizionati in parallelo, € tipicamente

installato all déinterno di una Cc anepemea

indicato dalla Fig.1.8La base dogni piatto triangolare € fissata ad un piatto rigido per

tra

assicurare la condizione di base fissa, mentre una connessione a perno scanalato é

impiegata nella punta per assicurarédarta di movimento verticalmente.

Figural.8 Dispositivi TADAS inuna struttura di prova

In questo modo il dissipatore resiste primariamente alle forze orizzBntadisociate allo
spostamento interpiang attraverso una flessione uniforme di ogratto. Consideriamo
di esaminare un singolo piattnensola di spessole lunghezzd. e larghezza di base,,
soggetto al caric®/N applicato al suo estremo libero come mostrato inlFg.

La relazione forzapostamento pud essere facilmente stabilita perogisp
infinitesimali elastichePer ogni sezione | 6equazione
scritta in questo modo

_¥o(L-x) ghi2

3 i, (1.3)

%(L- X
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Figural.9 Modello matematico per dispasit TADAS
a)Definizione geometrica, b)Trave idealizzata

Con | 6el i mi nazz-kondea daenib ot &3, msukatevidegdeechel 6 E q .

la tensione € indipendente dallapasinie | ungo | 6 aBopeaveld &plitatb me n s
la relazione costituia elastica

s =Ee (1.4)

e la condizione geometrica

e=ky (1.5a)

S i trova che | a curvatura risulta costante
2
k:L_‘f (1.5b)

sostituend le Eq.(.4) e (L.5a) nella {.3) si ottiene il seguente modello forgpostamento:
aNEx h* 8

. rin (16)
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Questa pero rappresenta solo lgpoista elastica del dissipatofeer ottenere la
risposta inelastica, in prima approssinoas, sip u |, ma nt el.beaea renpidzzare q .
| 6 E4con un modello costitutivo inelastiandipendente dalla velocit®er il modello
costitutivo definito dalla Tabelld.2. Le equazioni che governano il comportamento
possono essere scritte nella seguentedarspressa in termini di velocita:

#=T0 3 sy (L7)
ﬁzgl(@s,sb,sf) (1.8a)
% —gp (S SuiSy) (1.8b)
S 7 =ga(45:50:5y) (180)

= i—‘?’y (2.9

La relazione forza spostamento non puod piu essere scritta analiiteacoene per
il caso elasticoGli integrali necessari possono essere valutati numericamente con le

formule Gaussiane standard di quadmatur p e r | 6i ntegrazilLdbeme spa
medi ante | 0al #uwta pet nsolverd il setRdu eggaeioniffdrenziali del
primo ordine.

In alcuni casi, per es. forti terremoti, lo spostamegutdiventa di dimensione
comparabile con la lunghezza del dissipatarka curvatura non € piu costante lurigce
| 6ef fett o definiteeon @& eifi brascurabildBisogra estendere il modello
precedente in modo da includere questetéffDefiniamo un sistema di coordinate locali
3,cdhe si deforma con | 6ass a%dSatl aangalve ,t rca
t angent se all &®sasseardo ad ignorare gli effetti della deformazione assiale
e a taglio, da condizioni sttatnente cinematiche risulta

g(x) = ,'g kdx (1.10a)
X(x) = @ cosd o (1.10Db)
y(x) = rjsind a (1.10c)
e=k (1.11)

Con le deformazioni finite la curvatuianon é piu costae sulla lunghezz del
piatto. Conseguentemente, ad ogni istante, deve essere risolto un problema al contorno non
lineare (BVP) per poter determinare flanzione curvatura sconosciutQuesto BVP
richiede la soddisfazione della seguente equazione di equilibrio per il romen

13



VVO(L X) +h/2

—(x(L) X(x)) ——nﬂlzt’l d ¢ (1.12)
che oravariacos:l n pi % deve essere inserita |l a co
libero, cioé

y(L)=D (1.13)

N e | 114Zpqo.essere impiegato il modello costitutivo della TakkRka

Come esempio illustrativo, nella FiglO, vengono confrontati i risultati
sperimentali e le risposte previste dal modello appena descritto sui piatti triangolari studiati
da Tsai et al.(1993), sottoposti a carichi ciclici ad incremento di spestar8i pud notare
che la forma dei cicli di isteresi e abbastanza simile e la forza stimata del dissipatore non
varia otre il 10% del valore misuratdn piu grazie al modello matematico si € in grado di
determinare approssimativamente il numero di cicli prdnancorrere in una rottura per
fatica.

T ':: i /////////f//

/// /////// //// ////
I

”‘ L G

0.360 0340 0.120 0.000 0.120 0.240 0.360
Deformation Angte (y=A/L)
Figura 110 Risultati modelli dissipatori metallici triangolari
a)Sperimentalgb)Numerico

Analizzando la Fid..11, relativa ad urnoscillatore ad un grado di libertzon un
dissipatore elasticperfettamente lpstico soggetto ad una forzante armonica, si possono
vedere delle irregolarita nella risposta fiexk 0. 5 a causa del brusco
rigidezza deldispositivo allo snervament&iccome in generale ci saremmo aspettati una
riduzione globale della risposta dovuta alla presenza del dispositivo, questo
comportamento non intuitivo dovuto alla nondarita del sistema ci suggerisce di non
ricorrere ad analisi semplificate, come le linearizzazioni equivalenti, le quali non avrebbero
ma evidenziato questo fenomenim piu per uno SDOF i dissipatori puramente viscosi
riducono sempre la risposta causdtaun sisma qualunque grazieball ncr e ment o d
smorzamento. Mntre | 6inserimento di di ssipator.i
risposta dissipando energia, puo per alcuni input sismici essere inefficace ittuaadir
peggiorare la risposta.

14
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P=e/m

Figura 111 Fattore di amplificazione per eccitazioni
armoniche con un dissipatore passivo

Queste considerazioni per un SDOF suggeriscono che devono essere adottate
necessariamente delle analisi non lineari della fase transitoriamperepr v al ut ar e | ¢
del | duti | i z z wllcidhelle struttars regiQuéste mnalisiman lineari possono
essere effettuate usando il metodo agli elementi finiti per strutture a piu gradi di liberta e i
necessari algoritmi di calcolo delfsposta dinamica implementati nei maggiori codici di
cdcolo disponibili sul mercatoMo | t i di guestoul ti mi ammet t
definiti dal | utente che per mettono- una f
spostamento dei dissipatoglrmodello globale agli elementi finiti.

Per utilizzare i dissipatori metallici in un sistema strutturale € necessario definire le
linee guida e le procedure della progettazione, basandosi sulla conoscenza ottenuta dagli
studi sperimentali e teoricil metodi di progettazione strutturale possono essere
essenzialmente di due tipi: manuali sempdifie computazionalVista la complessita dei
dispositivi metallici, della sovrastruttura e del segnale sismico € moltoppito@riato
Il 6ul t i mo Chepcmsistecnel icastruire un modello matematico realistico della
struttura e dei dispositivi, e nello sviluppo di un software adatto alla soluzione dei
conseguenti problemper la progettazione ottimalénvece, un approccio parametrico
mirato alla realizzazian di una procedura manuale per la progettazione relativa ai
dispositivi ADAS é presentatm Xia et al (1990).1 questo caso basandosi su dei dati
numerici viene creata una metodologia e un criterio di progettazione per stabilire
manualmente dei parametstrutturali chiave comd/D che denota il rapporto tra la
rigidezza dei controvent, e quella dei dispositivks, SRche denota il rapporto tra la
rigidezza del | 6 adspositudki eadella sola strutturkoevqgecioe lo
spostamento allo snervamento dei dispositivi.

15



Un approccio analogo e definito in Tsai et al.(1993) per la progettazione strutturale
con i dispositivi TADAS.

La prima implementazione dei dissipatori metallici € avvenuta in Nuova Zelanda
con |li&uwtoi di barr e tiplassiided poatd Ragitited a flessibildai o p e
trasversale del ponte era accordata per met
mentre lo smorzamento era fornito dallanpai generazione di dissipatoNel frattempo
dei dispositivi a forma di piatto affusolato a mensola furono impiegati alla base di un
camino a Christchurch e per il sapassaggio carrabile a DunedMiri sistemi smorzatori
a barre flessionali furono ipregati nel ponte di Cromwell.

Tre esempi di utilizzo dei sistemi ADAS come sistemi di dissipazione passiva di
energia in edifici sono riassunti nelle seguenti schede (MaiRoazero, 1993):

1) LO6edi ficio di-403idatopaiMexico City fu aostiaity aefsd &
fine degli a n i 670 con wuna strutt ur asterne podaatinmre nt o
muraturaL 6 edi fi ci o sostenne duante ierrdneoto @dl 1985d a n n e
Il conseguente intervento fu inutile in quanto si danneggio ulteriormente durante i
terremoti del 1986 e del 198%enne effettuato allora un secondo intervento optando per
| Gliazb dei sistemi dissipativiNel 1990 furono installati 60 dispositivi ADAS in campate
esterne per nore zion tderl riLed @@sircauttulial@ddicaionoiun
riduzione del periodo principale nelle direzioni principali3l@2s e 2.33s a 2.24s e 2.01s.
Si ottenne una riduzione dello spostamento interpiano del 40% mantenedo lo stesso
coefficiente di taglialla baselLe analisi time history non lirzei per la verifica del design
finale furono effettuate con il programma DRARDX.

r
t

2) 11 secondo esempi o riguarda i Idi mi gl i
Cardiologia a MexicoCityL. 6 ed i f i ci o, di cemento ar mato d
danreggiatodurante il terremoto del 1985.6 i nt er vent o del 1990 wut i
esterni C 0 nion tamitei 90 @idpdsitve ADAS.Questo permise la minima
interferenza dei l avor.i con | 60att stamento” del |

interpiano e del taglio alla bas&ncora le analisi time history non lineariréuno effettuate
con DRAIN-2DX.

3) Nel 1992 |l 6edi ficio Ref or ma #476 S |
miglioramento sigiico. Questo edificio, costruito nel 1940 a MexiCity, € costituito da
tre edifici di 10 piani incastrati ed e elencato regjistro degli edifici protettiSubi dei
danni significativi n€1957 e altri minori nel 1988l piu recente intervento incluse anche
l 6utilizzo dei S | s taeVnn 40 dabpate spager tuiti e reegliov e nt
edifici. Loedi ficio fu analizzato in ben tredic
DRAIN-2D perquattro terremoti di progettd. ut t avi a con | 6utili zzo
sia lo spostamento dei piani che qaaliterpiano diminui, si verifico un incremento del
taglio alla base, delle forze nelle colonneladle accelerazioni ai pianNel | 6i nt er v e
finale numer osi sol ai e colonne interne fu
livello delle forze.
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1.4  Sistemi viscelastici generalita

In questa sezione sono descritti i sistemi passivi che dissipano energia in modo
variamente dipendente dalla velocittQuesto gruppo include i sistemi dissipativi
viscoelastici solidi e quelli viscoelastici liquidncludendo tra gli ultimi anche quelli basati
sulla deformazioa e s ul | 6 e st Una sipica nspostal forzagodtamentbidi
questi dispositivi ottenuta per carichi ciclici ad ampiezza costante € rappresentata nella
Fig.1.12. In generale questispositivi esibiscono sia smorzamewtee rigidezza, sebbene
la Fig.112b mostri il caso, importante, di dispositivo puramente viscoso, in cui forze e
spostamenti sono fuofase di un angolo pari a 90Bisogna notare che i dispositivi
viscoelastici sonalipendenti dalla frequenzauttavia in Figl.12 ed in altre numerose
applicazioni, il comportamento rimane entro il campo lineare, semplificando cosi
notevolmente le n@cedure di analisi richiesténoltre, siccome la dissipazione di energia
avviene anke per deformazioni infinitesimali, i sistemi viscoelastici sono adatti per la
proteziore sia dal sisma che dal vento.

-
- s
"""""""

(b) Viscous Fluid Dampers

Figura 112 Risposta forzespostamento idealizzata per i dispositivi viscoelastici
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1.5 Dissipatori viscoelastici solidi

| matera | i vi scoel astici sol i di usat. nel | ¢
civile sono solitamente dei copolimeri o delle sostanze vetrose che dissipano energia se
sogeette a deformazioni tagliantUn tipico dissipatore viscoelastico (VE), formato da
strati di materiale viscoelastico vincolato a piatgtallici , € mostrato in Fig.1.13.

b)
[
o] (o]
+* STEEL FLANGE
) jL. V.E. MATERIAL
CENTERPLATE —- | 0
o
F

Figura 1.13 Dissipatori viscoelastici;
a)Foto di un dissipatore VE, b)Tipica configurazione per un dissipatore VE

Quando e instalta in una struttura, le vibrazioni strutturali inducono uno
spostamento tra le flangie esterne e il piatto interno generando uno sforzgialieta
dissipando, cosi, energiaa risposta di questi materiali viscoelastici sotto carichi dinamici
dipende dall frequenza delle vibrazioni, dal livello di deformazieneéalla temperatura
ambiente.Sotto eccitazioni armoniche infinitesimali con frequenzala relazione tra
tensione di taglidJ ( et dpformazione di taglio ( pud essere espressa come (Zhang. et al
1989):

G"(¥)
¥

1(t) =G'(¥) @)

#t) (1.14)

dove G'(¥)e G"(¥) sono rispettivamente il modulo del taglio immagazzinato (o0 modulo
di stoccaggio) e il modulo del taglio perso (0 modulo di perdi&jx)da una misura
del |l 6energia i mmagazzinata @'(¥)d& smaimiswra t a a

del |l 6energia dissipata per ognih(w)czig&(ﬁo. [ .
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ed e spesso usato come misura della @apali dissipazione di energia del materiale
viscoelastico.

Un fattore importante per determinare la risposta di una struttura che adotta dei
dissipatori viscoelastici € la creazione di un adeguato modello costitutivo del materiale,
cioé deve essere cteaun modello pet) (et2)( & per le bro derivate rispetto al tempb.
moduli G'(¥)e G'"(¥)che determinano il comportamento dinamico del materiale

viscoelastico a taglio sono, in generale, funzioni della frequenza di eccitdzmridla
temperatura ambientd), della deformazione a taglip oe)della temperatura interna del
materiale( d yn metodo per determinare la dipendenza dei moduli di taglio da questi
parametri e quello di effettuare dei test sperimentali ahraproprio diquesti ultimi.Uno
di questi test e stato effettuato da Chang et al. (1993a) su tre tipi di configurazioni di
dissipatori viscoelastici sottoposti a carichi sinusoidali per differenti valori della
temperatura esterna, della frequeaziella deformazionmassimaDai risultati misurati si
possono trarre le seguenti osservazioni:

1)La rigidezza del dissipatore e la quantita di energia dissipata diminuiscono
all aumentare dell a temperatura ambiente

2)Il fattore di perdita(d ¥imane piut 0 meno costante per ogni tipo di dissipatore
indipendentemente dalla temperatura ambiente.

3)Le proprieta dei dissipatori sono inoltre dipendenti, per un certo grado, dal
numero di cicli di carico e dalla gamma di deformazione, specialmette grandi
def ormazi oni a causa dell éincremento di t

4)Le proprietd dei dissipatori rimangono pressoche costanti e indipendenti dalla
deformazione (al di sotto del 20%) per ogni temperatura e frequenza.

Mediante delleanalisi regressive e grazie ai dati sperimentali si possono trovare
delle formule empiriche per rappresentare la dipendengi(di) e G''(¥) dai parametri

studiati.

| modelli costitutivi che sono stati proposti includoihanodello di Maxwell, il
modello di KelvinVoight e combinazioni complessdi questi modelli elementari.
Léattrattiva pi%¥% grande di guest. model |
per i materiali le cui proprieta non dipendono dadmperatura e dalla frequenzh.
maggiore svantaggio, tuttavia, € che, per valutare la dipendenza del modulo del taglio
perso ed immagazzinato per la maggior parte dei materiali viscoelastici, richiedono la
valutazione di un grande numero di termini denwatgenti sulla deformazione e sulla
tensbne (Bagley and Torvik, 1983¢C.ome risultato, siccome i dissipatori VE modificano
sia la matrice delle rigidezze che dello smorzamento, i consueti metodi di analisi possono
dare dei risultati non accurati delraportamento dedl struttura con i dissipatori.

Il concetto dei derivativi frazionali fu utilizzato per la prima volta da Gemant nel
1938 per descrive il modulo dei materiali VERecentemente questa impostazione e stata
usata per modellare i dissipatME (Tsai and lee, 1993; Kasai et al., 1993)uttavia e
stata trovata una certa discrepanza tra i risultati forniti da questi modelli e i risultati
sperimentali, specialmente quando sono usati per determinare i moduli dei dissipatori
attraver s ocanda di deguenze $Shen bBnd Soong, 19968n modello piu

consistente, basato sul principio della sovrapposizione di Boltzmann, e presentato qua sotto

per evidenziare la dipendenza@i(r) e G (¥) dalla frequenza.
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La relazione costitutiva generale tra tensione e deformazione per i materiali
polimerici, conosciuta come principio della sovrapposizione di Boltzmann (Ferry, 1980),&

£(t) = rje(t - 5)g(s)ds+ G(t)g(0") (1.15
Per il caso comune di deformazeon i ni zi al eq.(In19 sitidacea ( 0) , | O E
£(t) = ﬁ G(t- 9)g(s)ds (1.16

In questa,G(t) rappresenta il modulo della tensione di rilassamento, che é definito
come il rapporto tra tensione e deformazione per una deterndefatanazione.

1.0 , — ,
’/ 254 cmisec (1,0 Infsec)
I
1 m-_.-.-_ = - — r— - SR — —
- 1.8T 08 \
e e | |
o ! [ |
g Ll — —
a0
3 [ 508 crnfses (02 infsec)
: [i %13 — ‘____FL — W I—
E 0254 crifsec (0.1 infsec)
LD Ol e~ ™ .
i R L e — _ -
|
0,00+ i 3 - i : _
Ed 5 1ED =0 as0 45.0
Tirme (ee)

Figura 1.8 Test della tensione di rilassamento per varie velocita

Cioe, G(t) puo essere determinato speritamente per un dato materiale.
risultati per un particolare copmero sono mostrati in Fig.1.1#er G(t) possonoessere
prese differenti espressioni, includendo quelle associate ai classi@lli di Kelvin e di
Maxwel. Tut t avi a, al fine di catturare i
gamma di frequenze, €& richiasuna maggiore sofisticaziond. seguente modello,
dipendente da quattro parametri, originariamente sviluppato da Williams (1964), é
particolarmente adatto a rappresentare i materiali viscoelastici dei sistemi dissipativi (Shen
e Soong, 1995):

G, - G,
G(t) =G

“[L+t/t,]” (47
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dove G, e il modulo gommosoG,; € il modulo vetrosdy € il tempo di rilassamentolge

una costante reale che d° I 6inclinazione
transizione tra il emportamento gommoso eetvoso. Il modulo della tensione di
rilassamentoG(t) come e dato dal d.E7predice un modulo limite per tutti i tempi non
negativi ed é stato trovato essere ragionevolmente acqertoprincipali materiali VE.
Inizialmente G(t) coincide con il modulo vetroso, ma poi con il passare del tempo si
avvicina gradatamente al modulo gommoso.

Effettuando una trasfoma zi one di 11Z ppreaedenti paranetri deE q .
modello possono essere collegati con il modulotaglio immagazzinat e il modulo del
taglio persoPossono essere scritte le seguenti espressioni

G'() =G, +(G, - G)G(L- a)(ut,)" cosC P+ uty) (1.183)
G (W) = (G, - G)GL- a)(uty)" sin(" P+ ut;) (1.18)

Dove G(x) rappresenta la funzione gamma. Le Eq.(1.17) e Y1p&8metono la
determinazione dei paramet8,, G,, t, e Udel modello da una combinazione di test

effettuati nel dominio del tempo, come test sulla tensione di rilassamento, e nel dominio
della frequenza, come test sinusoiddh. Shen e Soong (1995), i parametri del materiale
furono prima determinati attraversun adattamento della curva rispetto ai dati delle
tensioni di rilassamento (curve fitting stress relaxation data), e poi verificati nei confronti
di misurazioni riguedanti eccitazioni sinusoidallL.a Figl.15fornisce una comparazione
traimoduliricaa t i  dld8elqédel pavati dai dati sperimentali.

(" T T — T -
06 | | el
- | | —
o5 | | __,.e-“”‘#T ]
g . : é-.____.-d"' 1= = |
0.4 | Pl I I ol B B
g o e
2 pa+— | | I
g /.,/ T L
04— - . | _I
| : | i | |
(VR S~ E—
0 o5 1 18 2 25 3 35 & 45 &
I Frequenay (He)
| — Proposed a  Sworage Modulus O Loss Moduius |

Figura 1.15 Confronto tra i risultati sperimentali e
simulati dei moduli di stoccaggio e di perdita
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Come menzionato precedentemente i materiali usati nei dissipatori viscoelastici
solidi soro anche dipendenti daltamperaturaTuttavia, per una vasta classe di polimeri,
la forma della curva del modulo dinamico in funzione della frequenza é simile quando

valutata a diverse temperatuf@u e st o

po

rta al

out i

i ztte O

del

(Ferry, 1980), il quale permette la conveniente semplificazione di potere separare le due
principali variabili, la frequenza e la temperatutdsando questo metodo, la dipendenza
del modulo VE dalla temperatura puo essere ottenuta stampando

dove T €& la temperatura ambiente di interes3g,& una temperatura arbitraria di

G, oM =G M)r, T,/ rT vs.wh
G =G (Wr T,/ rT vs.wh
G, ) =G, (t)r T,/ rT vs.t/ by

(1.19

riferimento alla quale le misurazioni sono effettuageéda densita del materiale VE. Tutte
le temperature devono essere misurate su una scala ag3¥¢juta rimanente funzionby

e un fattore di trasferimento della temperatura o della frequedeterminato
sperimentalmenteSpesso una stampa di I&g in funzione della temperatura produce

all 6dincirca una | inea retta, c o0 in¥b.
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Figura 1.16 Regressione del fattore di scéla

i ndi

cato

Conseguentemente, i paramedrie b nella seguente regressione possono essere
determinati facilmente

log b, =aT +b

(1.20
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La dipendenza diG'(¥)e G"(¥) dalla temperatura ambiente paésere stimata
usando le Eqg.1.19 a Fig.1.17 in scala logaritmica, mostra come, per lo spexifiaso in
esame, | 6effetto della temperatura sia ser
moduli G'(¥)e G"(¥) per la gamma di fregunze dagli 0.5 Hz agli 8.0 HaJna
applicazione di questo metodo per un materialanddissipatore VE e fornita in Shen e
Soong (1995).

PR "

Shear Storage Modulus (x6.895 MPa)
24
-t fq '
Shear Loss Modubus (x5.895 MPa)

0.01 | S S N £ 2 H - 1] " : e e pe— Sy
01 10 100 0o 10 100
Fraquency (Hz) Freauency (HD

Figura 1.17 Espressioni semplificate per il modulo di taglio di perdita e di stoccaggio

La temperatura interndl, all 6interno del materiale V
del dissipatore puo ess& cal col ata dall 6equazione di t
al.,1993)
2
re, a2 (1.20)
Hz pt

dovecy € il calore specifico del materiale VE,e densita di massakee la conduttivita
termica.Risultati sperimentali e analisi agli elenti finiti indicano che questa transitoria
conduzione dicaloregi ccol a ( Lai ,)pud@seaeappeossimatddp. (1. 21

o) =T +—— fit gt (1.22
rc,

doveT € la temperatura ambiente.

Cio |, S i pu, tenere comtao ad él0li it mec memare
VE sostituendo inG'(¥)e G'"(¥)al posto diT, T + d (nellg Eq.1.19 Il modulo di
rilassamentoG(t) puo essere aggiornato ad ogni incremento di tempo grazie ai fattori di
riduzione r T,/ r(T +q) e by,,.

Per le applicazioni strutturali, osservazioni sampo e esperimenti di laboratorio
hanno mostrato che, durante i cicli di carico dovuti ad un terremoto, la temperatura

transitoria aumenta, di solito, meno di 10°C e quindi ha un effetto minore sul
comportamento del dissipatore VE.
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In conclusione, ipotizzad o del | e piccol e deformazioni
immagazzinato e il modulo del taglio perso possono essere considerati solo in funzioni
della frequenza di eccitazionee della temperatura esteria

Una volta che il modello di risposta a tagtiel materiale e stato stabilito, puo
essere costruito il modello globale fordeformazione per il dissipatord8asandoci sui
risultati della sezione precedente, € stato st o ¢ hld4 ad dna tatadelperatura
esterna e per deformazioni moderata, tensione in un materiale viscoelastico é
linearmente relazionata alla deformazione e alla velocita di deformaziocaseeti una
forzante armonicBPer un t al e di ssi patAe um spessorecgatatee u n €
U, pud essere ottenuta la seguente relazione tra$pstamento

F(t) = K'(W)x(t) +c' (n)X(t) (1.23
dove
o= AG). c=2C ) (1.248,b)
a ¥vd
Léanal ogilddecoovim.Llb@aBal i si di una struttur
significativamente piu semplice rispetto a quella di strutture conpdissi metallici o ad
attrito.l n quanto una struttura |Iineare con | 6ag
i contributo dei d ismoszamerid @ dellagidedzd. Quastame nt o

espressione e valida solo per forzanti armoniche, mentre per ottenere risposte piu generali
deve essere effettuata una forma dismgr azi one c o me. Tugtave,inélla del |

maggi or parte dell e aprmdzicard odal Is& uduitltiuz zad
Kel vin i ntr d23etabbastanza ragionedle @ patto che sia selezionato un
valore adeguato per.

Lobestensione di guesta procedura di anal

se si assumeno smoramento proporzionalén questo caso le equazioni del moto per gli
spostamenti modali sono disaccoppiate e le modifiche allo smorzamento modale e alla

rigidezza dovute all béaggiunta dei di ssi pat
met odo ded deformmawzene gaodale (Soong e Lai, 1991).6esimo indice di
smorzamento modale dovuto all éaggiunta dei

- _h(¥)E

Z = A 1.2

=TT (1.29

dove /() € il fattore di perdita del materiale \dlla frequenza modale, della struttura
originale, E;, ~  -ésiina energia di deformazione modale del sistema con i dissipdQri e
| 6 e nneagagzinaa neidissipatori VRueste energipossono essere calcolate da

E ="K, E="T(K+K), (1.29
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dove™ , ~ -ésiinb vettore modale associatorg K € la matrice di rigidezza originale

senza i dissipatori & & la matrice di rigidezza attribuita aidigsh t or i aglg2bunt i
puo essere scritta come

- TK,‘

(04

= _h(¥)) 'K*, e _h(x)e "K', o
Zi= 2 S =y U el- =y U (1.27)
& i (K+K) ¢ 2 g P (K+KY g
L Gessima frequenza modale modificata é
& TK+KY o
Yiw=g s (1.28
e M7

doveM eé la matrice delle masse della struttura.

Se i cambi ament i dei mo d i di vi bmoar e do
esser e tr AZ/puo esseteiulteriolméniegemplificata a (Chang et al., 1993a)

— _h(¥)4& ~¥24@
zZ.= ! - — 1.2
RN (129
dovey,  -ésiina frequenza modale della struttura originale.

Nella progettazione delle strutture che utilizzano dissipatori VE il parametro di
progetto piu impoente el 6 i ndi ce di Incerpo@amda adeguatamente nel
di agramma di flusso della progettazione il
progettazione pud essere compiuta con piccoleifiobd alle normali procedureéCome
molti altri problemi di pogettazione, la progettazione di una struttura smorzata con
dissipator VE € un processo iterativ@’rima deve essere analizzatasteuttura senza i
dissipatori.Poi il grado di smorzamento richiesto diventa il parametro fondamentale per
| 6 aggi ussipatri VEda prodettazione normalmente contiene i seguenti passi che
dopo ogni ciclo di progettazione possono continuare a modificare le proprieta strutturali:
(a) Determinare | e propriet”™ struttural:]
(b)Determimr e | 6i ndi ce di smorzamento richies
(c)Selezionare le localizzazioni possibili e desiderabili per i dissipatori;
(d)Selezionare la rigidezza e il fattore di perdita dei dissipatori;

(e)Calcolare |1 06indice dbamsdnor z energeet @ d e g
modale di deformazione;

(f)Effettuare | e anali si strutturaldi us a
Quando i passi (e) e (f) soddisfano | 06ir

progettazione il procedimento € concluso, altrimenti uovouciclo di progettazione
iniziera con altri parametri.

Come si pu, vedere questa procedura di
tradi zional i procedure eccetto che per | a
richiesto e per la selezione dellgidezza e del fatire di perdita dei dissipatorin
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generalel 6i ndi ce di smorzamento richiesto pu, e
risposta del sisma di progetton vari indici di smorzamentha selezione della rigidezza

k e del fattore di perdita dei dissipatd pud avvenire per tentativPossono, anche,

essere determinati basandosi sul principio che la rigidezza aggiunta dai dissipatori deve
essere proporzionale alla rigika dei piani della strutturQuesto e ottenuto modificando

Imetodoed | | 6energia modale di deformazione com
k__ 22 (1.30)
h-2z
dove ¢ ~ 106indice dk ek smno, dspetieamént, laprigidetza s s a t
dei dissipatare la rigidezza di piano della struttura senzhii s p 0 s iesimovpianoa | | 0 i

Per un materiale VE, co®'e G'' noti alla temperatura e alla frequenza di progettazione,
| 6 aArdel dissipatore puo essere deterrtamaediante
kh
A=— 1.3
o (1.3D

Lo spessorédn del materiale viscoelastico pud essere ottenuto dalla deformazione
massima permessa al dissipatore, in modo da assicurare che la massima deformazione nel
materiale VE sia inferiore al valotdtimo.

Le prime applicazioni di dissipatori VE a strutture furono eseguite per ridurre le
accelerazioni indotte dal ventdlel 1969 oltre 10000 dissipatori VE furono installati nelle
Twin Towers del World Trade Center a New York come parte integrantsisteima
struttumle.Nel 1982, i dissipatori VE furono incorporati nel Columbia SeaFirst Building a
Seattle per ridurre leibrazioni indotte dal ventd.a progettazione richiese 260 dissipatori
posi zionat. l ungo i me mb r icomd mastgpmmRgILi8. d e | n
Fu calcolato che | 6aggiunta dei di ssi pator.i
principale dal 0.8% al 6.4% per le tempeste frequenti e al 3.2% per il vento di progetto.

ﬁ-

Figural.18 Installazione dei dispositivi h€olumbia SeaFirst Building
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| progetti di retrofit sismico utilizzanti i dissipatori VE iniziarono nel 1993 con

| 6edi fi ci o adClara CAuntya SamJose, &&tuato in una zona fortemente

S i

S mi

ca | 6edi

fi

ci

o,

64oneetri eduha piamta quadrata i $IMmedi

lato in un tipico piano superioréd.a finitura esterna consiste in una vetrata a tutta altezza

su due lati e in un rivestim metallico sugli altri dueL 6 edi fi ci o

ampiamente monitorato fornendo cakdti importanti sullarisposta ai terremoti subiti.
Inizialmente furono considerati tre tipi di dispositivi: gli ADAS, i dissipasiattrito e i
dissipatori VE. Furono scelti quelli VE perché essi provvedevano ad aumentare
significativamente lo smorzanto sia per i frequenti movimenti del terreno di bassa
intensita sia @r gli eventi sismici maggiorl. |

di

S S i

pator i

per

ogni

er a

aumento d

smorzamento

equi

consentendo una riduzione sostanziale della risposta sotto qualunque
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Figura 1.D Localizzazione dei dispositivi
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1.6  Sistemiviscoelastici fludi generalita

Oltre ai materiali solidi anche i fluidi posso essere usati per ottenere il desiderat
livello di controllo passivoLe prime applicazioni strutturali dei dissipatori fluido viscosi
sono avvenute attraverso la conversione della tecnoloditammie dé | 6 i ndustria p
Alcuni esempi di dissipatori fluido viscosi sono mostrati in ER). Uno dei design piu
diretti € quello derivato direttamente dal classico smorzatore. In questo caso, appena |l
pistone si muove, la dissipazione avvietieagerso la deformazione di una sostanza sottile
e altamente viscosa, mediante la trasformazione di energia meccanica in calore.

R R i
’ z ‘

ANNARARNAN
\

N

ARV

p‘-——mm

RV 777 77777777777 77777777777
1 Lowerfloor <— '

(b) Viscous Damping Wall

Figural.20 Dispositivi viscoelasticfluidi

La Figl.20a mostra uno di questi dispositivi che hanno trovato applicezitome
componenti dei sistemi di isoteento sismico (Huffmann, 1985)Jn altro tipo di
dissipatore, per altro piu efficiente, & il muro a smorzamento viscoso (VDW); illustrato
nella Figl.20b. (Arima et al., 1988)In questo caso, il pistone & sempliceteenn piatto
metallico costretto a muover si nel SUoO pi
forma rettangolare riempito con il fluido viscoso. Nel caso tipico di installazione in una
campata, il pistone e attaccato al piano superiore, mentratératoe e fissato al piano
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inferiore.l movimenti interpiano relativi tagliano il fluido provvedeandlla dissipazione di
energia.

In questi due tipi di dissipatori il fluido deve avere una grande viscosita e cio fa
ricadere | a s c aicheapresehtdnd unrcampartanentoddgpendente dalla
temperatura e dalla frequenza.

Un altra classe di di ssipatori térmopdino af f
un contenitore chiusdn questi dissipatori il pistone non si limita a deformaréuiido
localmente ma lo costringe a passattraverso piccoli orifiziCome risultato sono
possibildi al ti i vel | di densi t” di di s s
sofisticazione dei dispositivi.

Un tipico dissipatore fluid@rifiziale € ilustrato nella Figl.20c (Constantinou et
al., 1993;Constantinou e Symans, 1993Questo dispositivo cilindrico contiene un olio
siliconico compressibile che — fomwtalad o a f
con testa in bronz®uesta testanclude gli orifizi per il controllo del flusso, progettati con
dei termostati bimetallici per compensareambiamenti di temperaturénoltre € anche
provvisto di un accumulatore per compensare il cambiamento di volume dovuto al
posizionamento della barr Alternativamente, il dispositivo pud essere realizzato con un
pistone passante pprevenire i cambi di volumeono richieste delle guarnizioni ad alta
resigdenza per mantenere la tenut@uesto dispositivo uniassiale, che era stato
originariamente stiuppat o per |l 6i ndustria militare
recentemente applicazione madlamento sismico alla base come elemento dissipatore
supplementare durante le vibrazioni sismiche e quelle indotte dal vento.

1.7  Dissipatori viscoelastic fluidi

In generale il comportamento di questi disposiéuvilipendente dalla temperatura
dalla frequenza e alcune volte anché dlab a mpi ez z a d Bdrante glisaqmo st a me
sono stati sviluppati numerosi modelli, i piu efficaci sono quelli basatla s
generalizzazione dei nme dkglilopenatoricderiaasivblakasie c on |
Constantinou (1991) applicarono i modelli derivativi frazionali di Maxwell per
rappresentare il comportamento di un dissipatore fluido viscoso e poi estes=td
modelli incorporando ordini derivativi complessi (Makris e Constantinou, 1993).

Consideriamo, per esempio, il modello costitutivo derivatemplesso di
Maxwell che e stato usato per caratterizzare un particolare fluido polibutano attraverso una
vasta gamma di frequenze e tempemt(Makris et al.,, 1995)Alla temperatura di
riferimento T, sotto | 6i potesi di def ormazi oni ir
proposto pud essere scritto in termini di tensioni di tagkodi deformazioni a taglio
come:
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TS = 1) Y (132

dove / =/, +i0,, n=n,+i@, e m=m+i0On sono i valori complessi dei parametri
del materiale.Come indicato entramb&e € sono funzioni dellaemperaturall simbolo

n

" indica la generica derivata di ordingispetto al émpo (Oldham e Spanier, 1978pr

3=1, | Oré&stipuisBe.il 2ldssico modello di Maxwell.

Il modulo di stoccaggids' e il modulo diperditaG'" corrispondenti al modello qui
sopra possono essere ottenuti performama trasformazione di FouriefApplicando la
relazione della trasformazione di Fourier ad una derivata generale (Erdelyi et al., 1954;
Makris, 1992)

Fre OG-t F{r o) (133
I y
Si ottiene
G(WT,) =A(G* (WT,)) (1.348)
G'(mT,) =AG* (W T,)) (1.34b)
con il modulo dinamico
« _ vm(T)
G* (w,T,) _—1+[iY/(|'o)]" (1.35)

Ne |l I1B8£A e A estraggonaispettivamente la parte reale ed immagia
del | 6 arIgparametn debmateriale sono poi ricavati dai dati sperimentali attraverso
un algoritmo non lineare regressivo nello spazio complesso.

Avendo stabilito i parametri del materiale nel modellestitotivo derivative
complesso di Maxwell, la dipendenza dalla frequenza € completamente determinata alla
temperatura di riferimentd,. Resta da determinare la dipendenzdadabposta dalla

temperaturaPuod essere impiegato il metodelle variabili ridotte, nel qual caso il fattore
di trasferimentob; caratterizza la dipendendalla temperatura (si veda Par)1.5

In alcuni casi la risposta complessiva fespmstamento del dissipatore segue da
vicino il comporamento del modello costitutivo agpa definitoE6 quest o i | C i
dissipaori fluidi cilindrici di Fig.1.20a.In Makris e Constantinou (1991) e in Makris et
al.(1993a) ¢ stato utilizzato il seguente modello frazionale derivativo-$pastamento di
Maxwell per modellare la risposta complessiva del dissipatore:
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F+r SFO o 00 _

1.36
dt’ dt (139

in cui F € la forza applicata al pistonex¢éo spostamento del pistone. piu, i parametrCo,
& e 3 del dissipatore rappresentano rispettivamente il coeffie di smorzamento a

frequenza nulla, il tempo di rilassarmm t o e | 6or di nle Madlris e der i

Constantinou (1991) i parametri del dissipatore sono stati ricavati direttamente dai dati
sperimentali, mentre in Makris et al.(1993a) sono stati aitada un modello analitico
semplificato e dai dati del materialE. stato notato che per basse frequenze i parametri
macroscopice-e 3 coincidono con quelli ottenuti per il modello costitutivo e soltaby@

in funzione della geometria del sistema.

1500

Force (ib)

15

Figura 1.2 Risposta forzaspostamento per i dispositivi
fluido-orifiziali

Una simile metodologia, utilizzata per modellare Unma smorzamento viscoso, é
presentata in Arima et al. (198&)n modello per il dissipatore fluidorifiziale descritto
precedentemente é stato sviluppatocCionstantinou e Symans (1993b)tipici risultati
sperimentali forzaéspostamento misurati a tesrptura ambienteoso illustrati nella
Fig.1.21. Per questo tipo di dissipatore la dipendenza dalla temperatura € meno importante,
e per il campo di frequenza di interesse pud essere adottalassico modello alla
Maxwel.Ci o | @ub gssede.ridmla questa forma

dF(t) _ . dx(t)
F)+/ = 7 =Com (1.37)

dove i parametriCy, o del dissipatore rappresentano rispettivamente il coefficiente di
smorzamento a frequenza laué il tempo di rilassamentbln confronto del modello con
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la rigidezza di stoccagai, i

coefficiente

di

Smor zament

sperimentbmente € mostrato nella Fig.1.23i puo notare che il tempo di rilassartee
Quedtot signifigaicle calodi sotto di una certa frequenza limite
al | 6éadnc # He1.37pud &spre ulteriormente semplificata trascurando il secondo
termine nel lato sinistroedl | 6 e q Quandiisiamo éornati al modello lineare puramente

=0. 006,

viscoso del dashpot

_~ axt)
F()=C, gt

che semplifica enormementedonseguenti analisi strutturali.

1000¢
460, TEMPERATURE = 222 25°C
140 ® O DPERMENTL . _
— " ANALYTICAL * L ]
120 MAXWELL MODEL =] 8000
Cox88 besalin .
A =0.008 sec
o 100 ]
rmqeq -16000
ot o Nk, ]
o
8 s o
g «of e o um
ol
i 12000
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° 1 L Jd 1 1 1 & 1 1 | o
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Figure 6.16 Orificed Fluid Damper Response (C and S

1993b)

Figura 1.22 Risposta per i dispositivi fluidorifiziali
in funzione della frequenza

(1.39

Va notato che la dipendenza dalla frequenza dei dissipatori ftuifipiali deriva

dal |l util

i zzo

d i posdivc che fanmd usd do valvold.e valadletstesse d i s

hanno caratteristiche dinamiche e di solito non sono compatibili con i movimenti dinamici

dd pistone alle alte frequenzeQuesto provoca un

impedimento del

flusso
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dal | 6accumul at or e adimmuzone delgvoleme tdel flusddoQuesto u n
fenomeno puo essere evitato utilizzando un pistone passante.

Determinato il modello adatto per descrivere la risposta fgppatamento per i
diversi dispositivi deve essere sviluppato una procedura per incapguasto modello

neamhdl i si d e | Il éasompiti s=em@ice sarrisponde alimodello viscliseare
def i ni t138pkmildissipatog fluideorifiziali. Quando questa approssimazione e
vali da, l 6anal i si s i omo essgpel uiilizzatidc @sneh mdtodivdio | me n t

progettazioneLa maggior parte dei codici di calcolo include tutte le capaithieste da
gueste analisiNel caso in cui la struttura primaria rimane elastica e i dissipatori sono
distribuiti uniformemente nkl sovrastruttura pud essere vantaggiosamente applicato il
metodo della sovrapposizione modale.

| imanenti modelli discussi precedentemente (cioé il muro viscoso e il dissipatore
viscoso dindrico) sono viscoelasticln approccio per questi modelli eéajio di utilizzare

i metodo dell ener gi a maddesdipatoridviscoethi¢i.or maz i o
Una seconda alternativa e stata sviluppata in Constantinou e Symans (1993b) per i

di ssi pator.i ut i | i Ekanodetioidi Maxive, gqi(B 3F7).Quurees t deull td lm

formul azione parte dall dequazione generale

di liberta assumendo che le forze dovaiteissipatori passivi sianfy e che la massa degli
stessi siaVl = 0. Allora si pud scrivere

M3+ C#+Kx +f, =- M# +P (1.39

Per i modelli di edifici che utilizzano un solo grado di liberta per piano, il vettore
delle forze passivé, contiene le componenti orizzontali delle forzesghisive agenti ad
ogni piano.Cioé

-]
N
oY
-]
w
wUY
O: O: O: OO

1
OFB B BB B Y B>
o)
5

b 0 (1.40

j+1

(@)

I j+1

1-O00: O

doven; € il numero di dissipatori identici installati al piapesimo eP; & la corrispondente
forza orizzondle per il singolo dissipatorePer il classico modello di Maxwell in
consideazione

dP adx.  dx_, G
F)j+/d_'[J=C°CO§qjé£d_tj_ d]tlg (1.47)
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condche rappresenta | 6angol o di posi zi onamen
j-esimo piano.
Dopo avere effettuato una trasfamone di Fourier sulle Ef39-1.41si ottiene

K(WX =-M#, +P (1.42
dove la tilda simboleggia le guatita trasformate, e

K(W) =-W”M +inC+K +3(w) (1.43)

rappresenta la rigezza dinamica della strutturba matrice dei coefficienti dipendenti
dalla frequenzdi puo essere ottenuta facilmente da

(an]

X=f (144)
con

¥ gcosq o _ _
h SU(X - X) (1.45
g

FTZ 1+iwl

5
é
La risposta time history puo essere ottenuta utilizzando il metodo delle
trasformazioni discrete drourier (Press et al.,, 1992).n pr at i ca 1dZperr i sol \
X(») indipendentemente peerti valori di frequenze e successivamente viene utilizzato

un algoritmo inverso di trasformazione per ricostruirgisposta nel dominio del tempo.
Anche i modelli per i dissipatori cilindrici e i muri viscosi possono essere trattati con

questometodoa patto chsei aebbdEQtAi 86 | Gappropri a
in funzione della frequenza.
Lébanal i si t 1 neee cdmdotsai amcheg, risplwendoset di £quazioni

differenziali del primo ordine (Constantinou e Symans, 1993b):
B#+ Az =f (1.46

d rettamente nkdllevase matacie i \Riot inl@&sgno definiti come
segue :

Qo
b S

(1.479)

N
I
g 8
1-0: O: OO

o

-
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M 0 Og

_e u

B=g0 I 0 (1.470)
g0 0 &
eC K Kg

A=%1 o oV (1.47c)
e u '
&D 0 Iy

& M# +Pg

=] 0

f=z=g 0 & (1.47d)
e o O

Gli autovalori e autovettori complessi possono essere determinati risolvendo il
problema generalizzato degli autovalori

(A+mB)z=0 (1.48)
Le frequenze naturali e gli indici di smorzamento possono esgerenieati da

wy =] (1.9)
z,=- Am)Iw (1.50

Va ricordato che € importante includere la rigidezza dei diagonali che sostengono i
dissipatori nel modello complessivo della struttura.

Per quanto riguarda la progei@ne, B analisi richieste sono estremamente
semplificate nel caso di dissipatori fluidoifiziali lineari che possono essere naddti
come puramente viscodiuttavia, siccome & generalmente richiesto un sostegno, anche la
rigidezza strutturale & modiata.Quindi, possono essere usate delle metodologie analoghe
a quelle mostrate nel paragrafo precedente quando la risposta della struttura primaria e dei
dissipatori rimane in camgdmeare.

In presenza di non linearita possorssere usate altre metodgie.Delle procedure
di progettazione semplificate, basate sulla costruzione di spettri di domanda compositi
relativi alla forza inerziale di picco rispetto allo spostamento di picco, sono @esent
Reinhorn et al. (1995)Con questo tipo di approccia capacita strutturale € stimata
attraverso delle analisi pusltver.

Nella progettazione dettagliata deve essere considerato anche il percorso di
trasferimento dei carichi che & bene non si concentrino in pochi membri strusiwatia
Reinhord e Li {995).Per esempio, in Constantinou e Symans (1993a) vengono evidenziati
[ benefi ci derivant. dal Il 6utilizzo dei di s
forze assiali addizionali nelle colonne fuori fase rispetto ai momenti nelle stesse.
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Le prime applicazioni strutturali di questi dispositivi furono effettuate in
congiunzione conari tipi di isolamento sismicd.primi dispositivi fluido orifiziali furono
applicat.i negila paenrni | 8i7s00 lInkffrezmteaCiviql®79) epont i
descitto un sistema di isolamento in cui i dissipatori fluidi sono impiegatemse a delle
molle elicoidali. Pil recentemente sono state effettuate delle implementazioni dei
dispositivi fluido orifiziali Taylor in oltre una dozzina di edifici per allevideevibrazioni
prodotte dal vento e dai sismilumerose applicazioni progettuali dei dispositivi Taylor
sono descritte iMaylor e Constantinou (1996 Sacramento, California i Taylor Fluid
Dampers (TFD) sono stati utilizzati per il miglioramento sisnmdeb Pacific Bell North
Area Operations Center die piani completato nel 199%Jn totale di 62 dissipatori
ognuno con la capacita di 130 kN e una corsa di £50mm sono stati installati insieme a
rinforzi di acciaio, come mostrato in Fig.3.13li assemblatdissipatoricontroventi a V

sono distribuit:i in tutto | 6edificio in moc
per mantenere la risposta elastica, perfino péivelli piu alti di terremoti. Questi
dispositivi sono stati impiegati anche periet r of it si smi co del | 6edi

di quattro piani deWoodland Hotel, in CaliforniaFurono impiegati un totale di 16
dissipatori da 450 KN ognuno con controventi a V per il progetto completato poi nel 1995.
In un altro progetto recens®no stati installati 40 dissipatori TFD in un edificio di@ani

a Boston, Massachuset@gni dissipatore ha la capacitiaéd0 kN e una corsa di £25mm.

Figura 1.3 Installazione dei dispositivi nel Pacific Bell North Area Operations Center

Nella nuova costruzione del San Bernardino County Medical Center in California
sono stati utilizzatil86 dispositivi TFD non lineari, ognuno con capacita di 1460 kN e
corsa +600mm come componente del sistema di isolamento alla base per aumentare la
dissipaione di energia. NellaFig42 =~ i |l l ustrato una disegno
sistema di islamento alla base.
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| muri viscosi sono stati recentemente utilizzati per la protezione sismica del nuovo

Figura 1.2 Assemblato del sistema di isolamextigspositivo
per il San Bernardino County Medical Center

edificio SUT-Building a Shizuka City, Giappone, come descrittdMiyazaki e Mitsusaka

(1992).L 6 €
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Capitolo 2

Metodi semplificati di progettazione

Abstract: In this chapter will bepplied and checkealdesign approach based on the first
principal mode of vibration of a structure. Tperpose of thigprocedureas determine the
dimension of the dispositives applied to reduce a specified respose pardoneter,the
displacement of the top story. Initially, will be applied to a single story structure and
subsequentlyo a multi degree of freedostructures. Numerical results wibe presented

to compare the dispositives responses and to check the design obtained by the present
simplified procedure.

Sommario: In questo capitolo si applichera e si verifichera la validita di un criterio di
progettazioneche, assunto uno spostamento massimo di progetto, € basato sul modo
principaledi vibrazione della struttur&i partira inizialmente dal caso, piu semplice, di un
portale ad un solo grado di liberta per poi passareutils a piu gradi di libert&arano

anche presentati i risultati ottenuti da alcune analisi numeriche per confrontare i
comportamenti dei tre tipi di dissipatori considerati e la validita del metodo progettuale.

2.1 Introduzione

| sistemi di dissipazione fin qui presentati possonsews utilizzati per il
miglioramento e/o adeguamento sismico di edifici giatesti e di nuova costruzionke
procedure progettuali nei due casi sonoedéhti. Nel seguitsi fara riferimento solo al
caso di edifici esistenti di cui si conoscono leati@ristiche resistenti principali come, per
es., rigidezza e massa dei vari piani, geometria della struttura, ecc..

In letteratura sono gia state studiate numerose procedure per la progettazione di
dispasitivi dissipatori di energiaNella tabella2.1 sono riassunte le praipali con i relativi
criteri ed ipotesi.

In questo capitolo si applichera e si verifichera la validita di un criterio di
progettazionesemplificatobasato sul modo principabl vibrazione della struttura il cui
obiettivo e ridurrelspp st ament o massi mo dell a struttur a
Si partira inizialmente dal caso, piu semplice, di un portale ad un solo grado di liberta per
poi passare a sfiture a piu gradi di liberté&baranno anche presentati i risultati otteda
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delle analisi numeriche per confrontare i comportamenti dei tre tipi di dissipatori
considerati eerificarela validita del metodo progettuale utilizzato.

Tabella2.1 Tabella riassuntiva dei principali metodi di progettazione presenti in leftara

Autore Descrizione
Chang et al, 1993; Struttura ipotizzata in campo lineare. Determinaziq
1 di un indice di smorzamento richiesto attraverso (¢
Soong e Dargush, 1997 spettri di rispostaDispositivi VE e FV.
Design ottimale deVE e FV basato sulla teoria de
2 Fu e Kasai, 1998 movimenti armonici e spettri di riduzione della
risposta.

Metodo per la progettazione ottimale dei VE e FV ¢
3 Gluck et al., 1996 minimizzazione di un indice di performance
utilizzando la teoria del controllo ottimale.

Kasai et al., 1998; Design preliminare per YM e VE basato su una
4 . idealizzazione SDOF di strutture multipiano a
Kasai e Ito., 2004 comportamento elastolastico.
5 Kim et al., 2003 Procedura di design diretta basata sugli spettri

capacitivi. Strutturén campo plastico. Dispositivi FV/

Design in funzione di uno spostamento massim
. fissato e una linearizzazione equivalente dei

6 Lin et al., 2003 dispositivi. Dispositivi FV, VE, YM e YF. Applicabilé

sia a strutture esistenti che nuove.

Procedura per il design preliminare dei FV.
7 Liu et al., 20@ Smorzamento richiesto basato su indice di riduzio
della risposta e le FEMA 356.

Dimensionamento e disposizione ottimale dei F\
8 Moreschi et al., 2003 attraverso la minimizzazione di diversi indici di
perfomance.

Utilizzo degli algoritmi genetici per determinare g
9 Moreschi e Singh, 2003 | dimensione e la posizione ottimale di YM e YF per
minimizzazione di diversi indici di performance.

Procedura sequenziale per il posizionamentonet
10 Wu et al., 1997 dei dispositivi VE in strutture con una risposta
torsionale significativa.

Determinazione dei parametri e posizioni ottimali p

11 Xu etal., 2004 VE mediante il metodo dei simplessi.

Zhang e Soong, 1992; | Procedura sequeiate per il posizionamento ottimal

12 Shukla e Datta, 1999 dei dispositivi VE note le loro dimensioni.

43



2.2  Strutture ad 1 grado di liberta (SDOF)

2.2.1 Generalita

La seguente procedura di progettazione ha come obiettivo quello di determinare le
caratteristiche minime che axi dissipatori devono avere per ottenere una fissata riduzione
dello spostamento medio della strutturagg@etta a vari accelerogramniia struttura
principale, a comportamento shégpe, € ipotizza sempre in campo elastico, quindi hon
dissipa energiala procedura inizia con la determinazione della risposta media, in termini
di spostamento, dal strutturanuda ai vari accelerogrammi selezionalih base al criterio
di progetto adottato (per es.Stato limite ultimo e/o Stato limite di danno con riferimento
alla Normativa Italiana) si determina la riduzione wal dello spostamento globale.
Utilizzando lo spettro di risposta medio, si determina poi quale & lo smorzamento totale
richiesto per raggiungere la riduzione voluta mediante una procedura iterativataen
seguito. Si determinano cosi le caratteristiche finali dei dissipatori e si verifica il design
ottenut o mdis noa hirneae timaistaynSe lo spostamento fissato non e
rispettato sono necessari ulteriori aggiustaimeei dispositvi. La procedura pud essere
riassunta nel seguente diagramma di flusso.
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SAP2000
Spettri di Risposta

Analisi Strutturale e
Determinazione
Spostamento Max

Spettri di Risposta

Criterio di Progetto e

A A

Smorzamento Richiest

@]

Modal Strain Energy

Proprieta dei
dispositivi

Analisi Modale o
Modal Strain Energy

Spettri di Risposta

Determinazione del
Periodo
Modificato

Spostamento Effettiv

Spostamento Fissato

SI

SAP2000

Procedura
Completata

Verifica
Analisi
Time History

SI

Spostamento Fissato

Spostamento Effettiv

NO

NO

Figura 2.1 Diagramma di flusso della procedura di progettazione
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2.2.2 Dissipatoreisteretico metallico

La struttura presa in consi@zione éun generico portale, con trave infinitamente

rigida, in cui sono installati i dispositivi metallici precedentemente stugibtamati nel
seguito ADAS) mediante un controvento a V, come mostrato nell2RAg. 6 uni c o

di liberta considetta € lo spostamento orizzontabgt) . La rigidezza della struttura senza
I dispositivi K, & due volte la riglezza del singolo pilastio

Trave k=8
x(t)
N\ Massa N
7 ]
T
/J \Dispositivo j
| ADAS |
Pilastro—| | |
k / /
/ \ Controvento //
ko=8
| |
[ [
72 < 2. 72

“

Figura2.2 Portalel GDL

Ipotizziamo, r il dispositivo posto orizzontalmente, il comportamento f@mastamento

per cicli di isteresi arbitrarilel tipo bilineare come mostrato in FA@. In cuiK,, D , e

a sono rispettivamentia rigidezza iniziale, lo spostamento allo snervamento e il rapporto
tra la rigidezza postlastica e quella iniziale del dispositivs; € la rigidezza orizzontale

del controvento

Fa Dissipatore

= Controvento

Kb

Sistema Dissipatore-Controventg

Figura2.3 Componati del sistema dissipatomntrovento

La forza di snervamento del complesso dissipatorgrovento, per una generica
rigidezza di piand, , € (Moreschi e Singh, 2003; Xia e Hanson, 1992)
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1
B/D

F,s =k,D,, = SRXK, @+ ) (2.1)
dove K, e la rigidezza del compless®/D =K, /K, e il rapporto tra la rigidezza del
controvento e quella del dispositivo 8R=K_/K, e il rapporto tra la rigidezza del

complesso e quella di piano. La rigidezza combinatdel|l | 6assembl at o
controvento, schmaticamente mostrata in Fig.8plL0 essere espressa nei seguenti termini

‘- 1 _ K,
ST @WK +(/K,)  1+(1/(B/D))

2.2

Considerando, fin qui, che la struttura principale e i controventi siano rimasti in campo
elastico eche D, sia lo spostamento del complesso corrispondentesatrvamento dei

dispositivi.

K Ke F(t) i (t)

o—ro 0 —>
K X(t)

Figura24 Ri gi dezza del |l 6assembl ato

Come si puo facilmente notare i parametri in gioco sono quattro, disaloi tre
indipendentitradilora, n quanto | egati dall 6Eq. 2.1

Ipotizzando una rigidezza dei controventi grande abbastanza in modo da poterne
trascurar eK|=®ef fl @t tEqjsedplifitcan@in 2 . 2

F,, =k,D,, = SRX, @, (2.3)
k, =K,; D, =D, (2.4)

quindi la rigidezza e la forza di snervamento del complesso controvento dissipatore
coincidono corguelle del dissipatorstessoPer poter effettuare questa approssimazione e
necessari o progettare i C oKp/tkKg Gpdv een,t i ¢ o nmu nngoude:

modo che rimagano sempre in campo elastiddna rappresentazione semplificata dei
modelli per ildissipatore, la struttura e la loro combinaw®@ rappresentata in Fic.
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Dissipatore . Struttura Sistema Dissipatore-Struttul

Figura2.5 Modelli per il dissipatore e la struttura

| parametri indipendenti che caratterizzano ddello del dissipatore sono trie
sposamento al limite elastic®,,, la rigidezza elastic& ; e il rapportoa tra la rigidezza

plasticaed elasticdki ssata | a geometria dea,inpasaadt i, [

risultati sperimentali o ai valori comuni forniti in letteratura,ialue parametri risultano

not. L6unica incognita da KJ e dissipdatori ahe,eper un | a r
dispositivo formato da piatti, € pari an volte la rigidezza del singolo piatté,, . Siccome

che anche questoéultima  nota, vVvisto che c
ri duce alla determinazi one duarero @iupiattiom.a | n c ¢

Normalmente, la forma e dimensione dei piatti vengono fissate per aver® n

abbastanza piccolo, in modo che lo snervamento si verifichi prima nei dispositivi che nella
struttura principal e e nonincopoestieoBddgmnae, € 0 S
fare attenzione nella scelta Bi,, per evitare che il dispositivo sia soggetto a una richiesta

di duttilita /m=D,,,,/D,, troppo elevata e che possa incorregrainarottura dopo solo

pochi cicli. In Xia e Hanson, 1992, é riportato che e stato osservato sperimentalmente un
comportamento isteretico stabile fino all4 e che, per spostamenti fino &Dg,, i
dissipatori possono sostenere un numero di cicli médeato (>100) prima di incorrere a

rottura.
Il dissipatore a comportamento bilineare pud essere espresso con un modello

lineare equivalente avente come parametri una rigidezza equivddgnptee un indice di
smorzamento viscoso equivalenx,. Noto lo spostamento massimo ammissibgaesti
par ametr.i possono essere det er mi nakKj I n f
direttamente dalla Fig.5,

k,(D,+a(D,.. - D
Kdeﬁ — qu /Dmax — d( yd D( max yd))

max

(2.9

mentre lox, e ricavato da considerazioni egetiche.Lo smorzamento viscoso, infatti, &

definito come quel meccanismo di dissipazione di energia in cui la forza di smorzamento
proporzionale alla velocitdNella sua forma piu semplicefle, =c#.L 6 ener gi a di ssi
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uno smorzatore viscoso lineare sottoposto a cicli di spostamento armonico
(Uu=u,@in(Mm)) ~ uguaw,ep@if Bac eli usa dspobshnertd, | i s s i
come mostrato in Fig.6a.

Dissipatore Dissipatore
F  Viscoso Fa Isteretico

Figura2.6 Energia dissipata in un ciclo di spostamento armonico
a)Dissipatore Viscoso, b)Dissipatore isteretico metallico.

Per un dissipatore di energia non Il ineare
viscoso equivaleet uguagliando | 6energia dissipata i
il corrispondente valore dello smorzatore viscoso lindaaeChopra, 1995, si ha

c _ W, W,

= = (2.9
2mw  2omuwiug Ap (Wl W)W,

Xy = € -
= —=
Cer

dove c,, m, ¥, e W, sonq rispettivamente, il coefficiente di smorzamento critico, la

massa, la frequenza circolare della struttura e la massima energia di deformazione elastica
del sistema strutturdissipatore. Per strutture soggette a sisma sSi puO supporre
ragionevolmente ch&/w=1 e che quindi

W,
g = (2.7)
AW,
Nel caso del dissipatore metallicey, =W,,,, |l 6area di un ci
isteresi perD,,, > D4, si veda la Fi@.6b, data dalla seguente esjsiese
1
W, =W, =4F D (1- a)l- ,—77) (2.89)
Fyo =KyDyq (2.80)
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W, =W,,, invece é data da

Keﬁ Driax
W, = — (293
Ko = K¢ + Keq (2.9b)

dove k, € la rigidezza effettiva (0 seut®) del complesso struttudissipatore allo

spostamento massimo previsto.
Il periodo effettivo (o secante) del complesso allo spostamento massimo e dato da

Ter = 2,0\,m/ K gerr (2.10

Qui ndi | 6utilizzo del d i srzameni tche rigidezaeeallaa | | | ¢
struttura originale.
In generale, lo smorzamento totale del sistema combinato strdissipatore e

Xtot :XI d—eff /TO +XH +XdM (21])

dovex, |1 6indice di smor zament o erilenstruturenio  del |
acciaio e il 5% per quelle in c.a),, € lo smorzamento isteretico fornito dalla struttura
principale ex,,, & lo smorzamento viscoso equivalente del dispositietallico appena
determinatoln questo caso, avendo ipotizzato la struttura principale elastics0.
Noti tutti i parametri della progettazione diamo ora a una breve descrizione della
procedura iterativa per | a deyerminazione d
Si parte con un valore dK, di tentativo, si calcola lo smpamento equivalente

con le Eq.2.8.9, il periodo effettivo con 1€.10, 2.5 e lo smorzamanto totale del sistema
con la2.11 Si entra nello spettro di risposta termini di spostamenjonoto, allo
smorzamento totale in corrispondenza del periodo iffedt si legge lo spostament®e é
maggiore (minore) di quello assunto si aumentera (diminddra) i unafissataquantita.
Questa proceduraiene iterativamente ripetuta fino al raggiungimento dello spostamento
voluto.

2.2.3 Dissipatore viscoelastico

Consideriamo ora applicati al portale del paragrafo precedente i dissipatori di tipo
viscoelastico. Le proprieta di questi dispositivi vaoiaon la temperatura, la frequenza di
eccitazione e laleformazione massima a taglidome i dissipatori metallici, aggiungono
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sia smorzamento che rigidezza, quindi il periodo del complesso strdiissipatori varia
al variare delle caratteristiche despbositivi e viceversa.

Per un dissipatore VE rappresentato medi
di taglio A e uno spessore totalg pud essere ottenuta la seguemtiazione tra forza
spostamento:

F(t) =k, (w)D(t) +$ H(t) (2.12

dove k_ e k, sono date dalle Eq.1.2% ¢ la frequenza fondamentale della struttura con il
dissipatore.

Ipotizzando la rigidezza del controvento grande abbastanza in modo da poterne
trascurarekkE®ef f asiBanpliicarl 8

F(t) = K, (W)D(t) +@ (t) (2.13)
K, =AG0) c, =KW _ AG(¥) (2.1%,0)
a w ¥d

cioé la rigidezza di stoccaggio e la rigidezza di perdita del complesso dissipatore

controvento coincidono con quelle del sol o
del problema.
Léindice di smorzamento Vviscosogantewunui val €

ciclo di movimento armonico allo spostamento massi;g,e dato dalla EQ.7 dove i
termint W, =W,, .e W, =W,, c sono rispettivamente

W, =Wie =Ky (W)Dyo = 0G (W1, (2.14)
W, =W, = (K, +K,)D2,,/2 (2.14b)

S

dover. ., =D, /d eV sono la deformazione massima e il volume del materiale VE,
mentreK ; e la rigidezza della sola struttura.

Le quantitaG'(w,T,r)e G"(w,T,r) si possono ricavargalle segenti equazion{Chang e

Lin, 2004:

G' = gl 9895 2079 0403 -007 (2.159
) = @ 2332 0665¢ -0175 002 (2.159

dove G' & inN/m?, d & il fattore di perdita (adimensionale) il logaritmo naturaleT & la
temperatura°C), f € la frequenza di eccitazione (Hz) e la deformazione a taglio (%) del
materale VE.
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Il periodo effettivo (o secante) del complesso allo spostamento massiato da
T, =20 /m/K ks =K, +K, (2.16,b)

Fissiamo ora la temperatura e ldateazione massima di progettaa temperatura
si puo ragionevolmente stimare in base alla temperatura massima del luogo in cui é situato
| 6 e d sefiidissipatiori sono installati esternamente, o in base alla temperatura interna
del | @esd indtallati internamentda deformazione deve essere fissata in fase di
progetto in modo che | a temperaturachal | 6i n1
quindi il modello di Kelvin, quiadottato, diventi inaccuratQuindi nota la deformazione e
lo spostamento massinD,_, si puo determinare lo spessardel materiale VEOra tutte
le quantita sono in funzione solo della frequedizaccitazione che puo essere posta uguale

alla frequenza di vibrazione del IKa(Wsinruttur
quanto K, e C, sono legate dalla Eg13,c La procedura itativa da adottare per

determinareK, & uguale a quella precedente per i dissipatori metallici solo che, per i

dissipatori VE, ad ogni iterazione bisogna aggiornare le caratteristiche che dipendono dalla
frequenza in funzione del periodnodificato trovato al passo precedente.

Noto K, e la frequenza di vibzione del complesso dalle Eq. 2.13bicpud

trovare | 0ar ea Add digsipbatos ® il soafficiante tismdrzance@p
del malello di Kelvin.
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2.2.4 Dissipatore fluidoviscoso

Per il dissipatore fluidoviscoso lineare vale quanto detto per quello VE a patto di
sostituire k;=0, in quanto si pud vedere come caso particolare di quello VESe si

ipotizza il controvento infinitamente rigido, ciok = D, i di ssi patore FYV
smorzamento e non varia il periodo mata originale della struttur® u i n d i | 6espr e
del | 6indice di smorzamento fornito  data s
c c
Xypy =— =—— 2.1
Vo, 2mw (2.17

dovec ¢ il coefficiente di smorzamento del dispositivo e
Xapy = X701~ X (2.18

incuix, | 6indice di smor zamex.t e loismorzantemam d e |

richiesto per ottenere lo spostamento fissato; ricavabile direttamente dallo spettro di
risposta in corrispondenza del jpelo naturale della strutturdlel caso dei dissipatori FV
non e richiesta nessuna iterazione per determinare il coefficiente
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2.3  Strutture a piu gradi di liberta (MDOF)

2.3.1 Generalita
Consideriamo un generico telaioNagradi di liberta, mostrato in Fig.7, dotato
delle seguenti caratteristiche
1)Comportamento a taglio in campo elastico (rigidezza Ravb )

2)Masse tutte ugpli e concentrate nei piani,

3)Altezze dei piani tutte uguali,
4)Rigidezze di piano note e uguali.
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Figura2.7 Telaio aN gradi di liberta

Gli N gradi di liberta sono rappresentati dagli spostamenti relaftyi delle masse

rispetto al terreno.
Note le caratteristiche del telaio la matribeN delle rigidezze é
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La struttura haN modi di vibrare (MDV), tanti quanti sono i gradi di libertd.e frequenze,
[ peri odi e i MDV s possono determinar e,
seguenti espressioni:

[K.1-¥’[M]=0 =y i i=1&¢N (2.21a)
T =20y i=1é N (2.21b)
[K1- ¥’ Mo, =0 = {o,}={0,;0,:2;0,} (22k)
i=1é N
dovew eTisono | a frequenza ieesinhoMDmeentie,t{Ud}de lnat ur a
vettore (autovettore) idesingol MDV, s\grmoakzzato npern t i m

comodita rispdb allo spostamento in sommiti.fattore di partecipazione, che indica la
guota parte di partecipazione di un MDV alla vibrazione complessiva, € per il geRrerico
esimoMDV

fo,}'m g y
g = : i=1é N (2.22)
{Ui}T[M]{Ui}
Qui ndi , se  noto |l o spettro di ri spost a

semplice, lo spostamento massimo jasimo piano si puO determinare con buona
approssimazione facendo la combinazione SRSS (la radice quadrata della somma dei
quadati) degli spostamenti spettrali dei vari modi di vibrare, cioe
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j=16 N (2.23

- oo,

anN _
Xjmax =138 U ;i 9 Sy
Ci=1

Questose si considerano tutti i MDWer strutture come quellconsiderge in questo

lavoro e fino ad un certo numero di gradi di liberta, la maas@gpante del primo modo

e preponderante rispetto alle altre (>90%), quindi non si commette un grande errore se si
considera solo il primo modo

1MDV _

Xj max u jlglsdl leé N (224)

E6 wutile ricordare che | a dal8ibeianiia si sm
poi, non € piu dominata dal solo 1°MDV e anche i modi superiori possono avere una
grande influema sulla risposta complessiva.

La quantita di controllo che interessa a noi, lo spostamento in somnotaspere
determinato dalla Eq.2.Zbstituendg=N e ricordando cheé , =1

szxv = 0,5y (2.29

La Eq2.25é molto utile in quanto, fissato lo spostamento massimo in sommita, si
pu, ricavare i mmediatamente | 6or donmusdrea s pet
gli spettri di risposta anche per unauiura a piu gradi di libertdn pratica la struttura
MDOF viene equiparata ad una SDOF equivalente.
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2.3.2 Dissipatori isteretici metallici

Consideriamo la struttura del paragrafo precedente equgtagmpn i dissipatori
metallici ADAS mediante dei controventi a Y. @-esimospostamento interpiano coincide
con | a def oiresmioeompesse codtmVemdispositivo e se, come fatto per
un GDL, si ipotizza il controvento infinitamente rigidmincide direttamente con la
def or ma z ii-esime disgbstivd. Rispetto al SDOF, ora, dobbiamo determinare,
oltre che la rigidezza di ogni singolo dispositi¥q,, anche gli spostamenti interpiano al

momento del massimo spostanteimt sommiteD max

hi

Figura2.8 Telaio aN gradi di liberta con i dissipatori

Ipotizzando che la struttura vibri armonicamente ad una frequénaa modo che gli
spostamenti siano proporzionali alleformata del 1°MDV non smorzato e cioé

{¥ ={0,}D,, sin(F1) (2.26

il j-esimo spostamento interpiano al raggiungimento dello spostamento massimo in
sommita é dato da
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er = (U ji1- u (j—l)l) Dmax =u rlemax (227)

dove {x} & il vettore dgli spostamenti{i,}e il vettore della deformata modale del

1°MDV e ¥ e la frequenza di vibrazione della struttura con i dissipatori che verra
determinata piu avanti.
Lébenergia dissi pat ainbtacompgeioeposi ti vi i n u

N N
Wy = aWdM,j =a 4Ky Dyy(@- a)(x.; - Dyy) (2.28

= =

Se si ipotizza di utilizzare lo stesso tipo di piatto per ogni dispositivo e di variare solo il
numero di piatti le uniche incognite sond\eigidezzeK ; dei dispositivi ad ogniigno.

La rigidezza effettiva o secante giledsimodispositivo é

— kd,j(Dyd +a(Xr,j - Dyd)

Kaettj = Fmj 1% ; (2.29
X
Loenergi a di def ormazione el astica, facen
dispositivi, € data da
N )
a Keff,jxr,j
j=1
WSM - ] 2 Keff,j = KJ + Kdeff,j (2.3(H,b)
dove K ¢ la rigidezza dgtesimopiano.
Lo smorzamento viscoso equivalente fornito dai dissipatori &
W,
Xgm =__av (23])
4MNSM

Il periodo effettivo (o la frequenza ) della struttura con dissipatori si puo calcolare
determinando gli autovalori del nuovo sistema

[K; +Keee]- ¥*[M][=0 (2.32

dove K, € la matrice di rigiezza secante dei dissipatori.
Lo smorzamento totale del sistema combinato struttissipatoe e

Xiot = Xim T Xy + Xy (2.33
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incuix, |1 6indice di smorzamento interno eff
valutato in via approssimata come (Shen et al.,1995)

o}k, fo.)

5 {U 1}T[Kf + K et ]{D 1}

in cui G, e il vettore della deformata modale del 1°MDV.

Avendo supposto la struttura principale elastica, lo smorzamento isteretigo=@.

Di stribuendo i dispositivi in modo ut@aif or me
del problema &K, = K, j=1€ N. Viene ipotizzata anche una seconda distribuzione in cui

le rigidezze dei dispositivi sono direttamente proporzionali alla deformata modale
interpiano del primo MDV, si ottiene

Xim =

(2.34

Ky =0,K (2.35)

J

dove, in questo cas e la costante da determinaMote tutte le quantita in funzione di
una sola incognitaK, o K, si procede con la stessa procedura iterativa applicata per il

portale ad un grado di liberta.
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2.3.3 Dissipatori viscoelastici

Utilizzando sempre le stessenatazioni usate per il Par.2.26 ipotizzando i
controventi infinitamente rigidi il metodo di progettazione per i dispositivi VE installati in
un telaio a piu gradi di liberta pud essere ottenuimes segueConsiderando che la
struttura vibri I n modo armonico alla fre
dispositivi in un ciclo completo e

N N

Woe = a Wae; =a pKd,jsz,j (2.36)
j=1 j=1

mentre | 6energia di deformazione el astica

N )
a Keff,jxr,j
o) ,

W, =~ 5 Keir.j = K| + Ky, (2.39

dove K'd’j e K;,j sono la rigidezza di stoccaggio e la rigidezza di perditaj-dsimo
dissipatore, &K ; € la rigidezza dgkesimo pianoll j-esimospostamentiterpianox, ; €

dato dalla Eq.2.2MNote le espressioni d\,, . e W, |0 smorzamento viscoso fornito dai
dispositivi € sempre dato dalla

WdVE
AW,

(2.39

XdVE

Il periodo modificab della struttura con i dissipatori si pud calcolare determinando gli
autovalori del nuovo sistema

[K; +Kael- ¥*[M][=0 (2.39

dove K, & la matrice di rigidezza delissipatori.Lo smorzamento totale del sistema
combinato strtiura-dissipatore &

)(tot :)(IVE +XH +XdVE (24Q

incui xy,e | 6i ndice di smorzamento interno eff
valutato in via approssimata come (Shen et al.,1995)

60



K fa )

[K K}

XIVE =

(2.41)

in cui {a,} & il vettore della deformata modale del 1°MDAkendo supposto la struttura
principale elastica, lsmorzamento isteretico.g, =0.
Lo smorzamento trovatox,,. € quello riferito al solo pmo MDV, mentre lo

smorzamento fornito dai dissipatori puo essere generalizzato anche agli altri MDV con |l
c 0 s 3 ndeett ot doonefigicedi deférmazione modale® e ri-esim@MDV si ha

X;:Wd. (2.42
AW,
dovex;,, ~ |1 d6indice di simsgmokBVeneW smadal éenerl by
di ssipata e | 6energia di i-ai;dVMDY. Per zdisspateri ma s s i

VE | 0 Eanmétte |14 sguente rappreseragi

X _h(x) {o K [ dVE]{U}
SR C AT -

incui ACs,) 0 | fattore di perdita dei i-asimesi pat
MDYV della struttura originale.

Fissata la temperatura diegsizio e la deformazione massima di progetto, come per
il caso ad 1 GDL, si determina lo spessordel materiale VE in base allpostamento
interpiano massimdGuccessi vament e, -Histarypd dovaa ritodtrallara | i s i
che la deformazione massima risulti effettivamente entro i limiti previsti. Note le
caratteristiche del materiale al \ame della frequenza grazie alle .E45 le uniche
incognite da determinare sono le N rigidengj( ¥ Fissato il tipo di distribuzione,

uniforme o proporzionale, si pud procedere alla procedura iterativa effgirateaso ad
1 GDL per determinare le caratteristiche dei dispositivi.
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2.3.4 Dissipatori fluidoviscosi

Ipotizzando i controventi infinitamente rigidi, cidg= D , [ di ssi pator.i

lineari agyiungono soltanto smorzamenfgssumendo che ldrsittura vibri armonicamente
in modo che

{¢={o}D,, sin@Et) (2.44)

dove D, € il massimo spostamento in sommifia,} e ¥ sono il vettore e la frequenza

della sola struttura del primoMV , | 6energia dissipata dai di
modoi-esimoe

N
W,r, =P VA C; X7, (2.49
j=1
dove

X; =( i " U(j-l)i)D

= U fji Dmax (24@

max

La massima energia di deformazione e uguale alla massima energia cinetica

_Yz-':‘ 2 =2
WSFV - 7& m Dma1>4'I j (247)
j=1
Léindice di Ssmor zament o Vi scoso nel modo
N
aijf].
io_— =t
Xgpy = — (2.48
2vg mo;

i=1
Lo smorzamento aggiuntivo richiesto nel primo MDV ¢ dato da
Xapv = Xro1™ X (2-49

incuix, I 6indice di s efte strattaram exn,i ® lo smorizeenermoo  d

richiesto per ottenere lo spostamento fissato; ricavabile direttamente dallo spettro di
risposta in corrispondenza del periodo naturale dell&wtauAnche in questo caso fissato

il tipodidisti buzi one dei di sposi tivi l ungo | dal't
proprieta dei dispositivi & diretta.
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2.4  Esempi numerici 1 GDL

2.4.1 Comportamento del portale nudo e sismi considerati

Il portale in c.a. studiato, le cui caratteristichex@celencate nella Teb2, e
rappresentato in Fig.2.9iene considerato solo il comportamento a taglio, avendo
ipotizzato la trave orizzontale infinitamente rigida, come €& spesso ammissibile nelle
strutture incalcestruzzo armato.

Trave R=8
x(t)
N Massa
b4 ]
| - T
/ /
{ {
Pilastro — / /
30x30cm / /
/ / h
/ /
/ /
/ /
f /
72 B ) -

Figura2.9 Portale ad un grado di liberta

Tabella2.2 Caratteristiche del portale
Materiale Calcestruzzo

Rck Modulo Eci Modulo Eceff Massa
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [kNs?/m]

30 31220 15610 0

Pilastri Piano
Sezioni [m] h [m] 3 [nf} Ky [KN/m] Massa Rigidezza
pil [kNs%m] [kN/m]
0.3x0.3 4 6.75 104 1937 18.35 3875
Caratteristiche dinamiche
T,=0.432 s ¥,=14.53 rad/s 3=5%
Léazione sismica  costituita da 5 si s mi

di 0.35g, le cui proprita sono fornite nella Tab.2.3.
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Tabella2.3 Proprieta dei sismi considerati

PGA Acc. max PGA Durata Intervallo
Evento Stazione | Componente| originale originale [l [s] di camp.
[q] [cm/sed] 9 [s]
Imperial
valley (1940) El Centro SO0E 0.348 341 0.35 53.68 0.02
Kern County
(1952) Taft S69E 0.179 175 0.35 53.92 0.02
Mo(rl‘ge%gm Petrovac NS 0.438 429 0.35 | 1954 0.02
Chile (1985) | El Almendral NoOwW 0.284 278 0.35 71.92 0.02
Nc(’fggf)ge Newhall | 34N118W | 0.595 583 0.35 | 59.92 0.02

Una proprieta per cui si sono scelti questi sismi e che il loro spettro normalizzato medio e
compati bil e ¢ omcodice8 pserpwlt d tipmB, domé dighvedere dalla

seguente Fig.2.1Q.o spettro di risposta, come noto, si calcola determinando il massimo
assoluto dell a r i smplce blaarigreedel periodder docspektrb at or e
elastico considerono smorzamento interno del 5%, come congiliate per le strutture in

c.a.Gli accelerogrammi sono mostrati in FAdL1

Media Spettri

2.2 //v\/ \ ——EC8Suoclo B ]

i/ \

Periodo [sec]
D T T T T T

0 05 1 1.5 2 25 3

Figura 2.10 Media dei 5 spettri normalizzati

Accelerazione/PGA
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Figura 2.11 Accelegrammi selezionati normalizzati
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La risposta del portale nadai vari accelerogrammi €& calcolata con il codice di calcolo
SAP2000, ipotizzando la sttuta sempre in campo elastitc@ Tab2.4 indica le principali
quantita di tale risposta.
Confrontiamo ora la media delle risposte massime in termini di spostahento
SAP2000 con quella ricavata dallo spettro di rispostaorneel uno smorzamento del 5%.
Gli spostamenti medi massimi sono

gui ndi

Xma(SAP2000)=4.38cm  Xma{(SPETTRO)=4.29cm

oerrore commesso utilizzando | o sp
imputabile al diverso metodo di calcolo, in quanto, teoricamente, le due risposte, in questo
caso, dowebbero coincidere esattamente. La Fig.2ntidtra lo spettro medio normalizzato

degli spostamenti dei 5 sismi per vari indici di smorzamento.

Spettro medio degli spostamenti
0.016
— 5%
— 10%
— 15%
— 20%
0.014 25%
30% x=4.38cm
0.0127 \
0.012
0.01
E
f=2}
< 0.008
g
x /
Spostamento limite
0.006 ¥
0.0058
///
0.004 —
) -
///
e
0.002 e
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0432 045 0.5
Periodo [s]
Figura2.12 Media degli spettri in termini di spostamento
Considero di volere |imitare | o spostamentc

tale spotamento & mostrato nella Fig.2.dalla linea rossa orizzontaleo smorzamento

totale richiestax,

tot

in corrispondenza del periodo naturale é circa il 30%.
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2.4.2 Portale con i dissipatori

Tutti tipi di dissipatori usati sono installati orizzontalmente con dei controventi a V
di rigidezza tale che la lorofinenza puo essereagcurataEcco una breve descrizione dei
dispositivi utilizzati.

ADi ssipatori Metallici

| dissipatori metallici utilizzati sono costituiti da piatti a X le cui dimenssono
indicate nella Fig.2.13Le caratteristiche resistenti del singolo piattoneospostamento

allo snervamentoD,;, capacita plastica a tagliv, e rigidezza elasticak ™, sono

determinate utilizzando il modello di Whittakeseno riassunte nella Tab.2.18modello
utilizzato per il SAP2000 e quello di Wen.

; 19.7 4
- 14.6 ¥
|-—3.18 ] e 3.18]

T O T
| | 1‘ 51
T OUdU U g E ) !
Los ] J
1 L oss 127 127

fo— 5.1 —

sEalslalala JL‘ T
TN T = T 13
E o HRE i
mRnnllninininiie =] T

Figura 2.13 Dissipatori metallici ADAS. (Tutte le misure in cm)
ADi ssipatori Vi scoel astici

| dissipatori viscoelastici utilizzati sono realizzati con il polimero acrilico 3M ISD
110, le cui caratteristiche aériare della frequenza, temperatura e deformazione sono note
in base alle EQ.15. Il dispositivo, le cui caratteristiche sono determinate per una
temperatura massima di servizio di T=36 °C, &€ modellato inizialmente con il modello di
Kelvin e, per ulteria confronti, anche comuello equivalente di Maxwellinfine per
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evidenziare | 6effetto della temperatura est
temperatura al momento del sisma di T=24 °C.

ADi ssipatori Fluidoviscosi

Si ipotizza di utilzzare un dissipatore fluidoviscoso lineare prodotto dalla Taylor
Devices Inc. e caratterizzato dal solo coefficiente di smorzamento viscoso, C. I
comportamento puramente viscoso € ottenuto dando la corretta rigidezza nel modello di
Maxwell del SAP2000.

Progettando i dissipatori con i criteri d@aragrafi precedentper ridurre lo
spostamento massimo a @n, si ottengono i parametri riassunti nella Pah. Per
confrontare adeguatamente la risposta, ai sismi considerati, del portale originale con quella
del portale smorzato, con i vari sistemi di dissipazione, si sono considerati vari parametri,
come: il periodaTl, lo spostamento massinidy, la velocitaVmaxe | 6acc &jdaxer azi o
massime della massa, il taglig; e il momentoM,; massimi di un pilaso, lo sforzo
normale massimd\giag Nei diagonali e il taglio alla base massimg La media delle
risposte ai vari sismi, fornite dal programma SAP2000, é presentktd-igeR.14in forma
grafica e nella Tab.2.i®sieme alla riduzioa percentuale e allarianza.

Léoaggiunta dei di ssipatori ha ridotto <c
spostamento, oltre il 50% in tutti i casi, con un errore massimo inferiore al 5%, nel caso dei
dispositivi ADAS, rispetto al limite fissatoQuesto dimostra la Vidita del metodo di
progettazione dei parametri dei dispositivi almeno per un sistema ad un grado di liberta. Le
riduzioni del |l 6accel erazione, del l a veloci
dispositivi FV (60% per la velocita), come ci si sarelgntuto aspettare, in quanto non
aggiungono rigidezza al sistemilentre per il taglio e lo sforzo normale dei pilastri, le
riduzioni sono pressocché uguali per quelli FV (36%) e VE (37%) e leggeriésrieri
per gli ADAS (32%).Lo sforzo normale neiidgonali € massimo per i dispositivi FV, ma
guesto non crea problemi in quanto sono progettatios per delle sollecitazioni note.

| mportante, i nvece, considerare in fase
diagonali causato dal cambiamendi temperatura nel caso dei dispositivi VE, anche
nell 6ottica di controllare il percorso che

piu gradi di liberta, per esolsforzo normale dei pilastiinfine, il periodo rimane invariato

per i disipatori FV, mentre per i VE e ADAS cala circa della stessa quantita, alla

temperatura di 24AC per i VE si ha unodulter
Dalla Tab.26, si nota, anche, che la varianza delle quantita misurate per ogni sisma

rispetto al valore medio cala notéwnte per la struttura con i dissipatori rispetto a quella

senza. Cioé, la massima risposta del sistema con i dissipatori, a sismi diversi, varia in un

campo piu ristretto grazie allo smorzamento aggiunto, e quindi si puchéire, anche, piu

prevedibib. Questa osservazione € molto importante nel caso, appunto, di sollecitazione

sismiche, in quanto non si sa esattamente il tipo di sollecitazione a cui sara soggetta una

struttura.Nella Tab2.7 é riportata la risposta massima per ogni singolo sisma.
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Tipo di dissipatore

Spostamento Medio

BVE24
OVEM
BVEK
B ADAS

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

Spostamento [cm]

|Brv
500 |@Nudo

Taglio Pilastro Medio Velocita Media
w w
S s
2 mved| | & BVE,24
2 OVEM 8 OVEM
© =l
] BVE,K 5 BVEK
2 BADAS 8 BADAS
= (=
T T T BFV T BFV
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 |@Nudo 0,00 0,20 0,40 0,60 0.80 |@nNudo
Taglio [kN] Velocita [m/s]
Momento Pilastro Medio Accelerazione Media
w w
S s
2 mvE24| | & BVE,24
2 OVEM 8 OVEM
=l =l
5 BVEK 5 BVEK
2 BADAS 8 BADAS
= (o
! 1 1 BEV ! 1 1 1 1 BEV
0,00 50,00 100,00 150,00 | g Nudo 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 |gNudo
Momento [kNm] Accelerazioni [m/s”2]
Sforzo Normale Digonali Taglio alla Base
w
g @
2 =}
5 g mVE, 24
° BVE,24 D
° @ OVE,M
5 OVE,M o
° 5 BVEK
a BVEK °
[=E 1 1 1 1 - g mADAS
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 ADAS T T BFV
mFv
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 | & Nudo
N[KN] Velocita [m/s]

Figura 2.14 Rispostanedia
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Tabella 25 Proprieta dei dissipatori

Tipo Dissipatore Proprieta
Fluidoviscoso C=133,4 [KNs/m]
Metallico (ADAS , . ”
X Shaped) 1 Piatto Dispositivo
PL
D¢ 20,266 [cm] Dy4=0,266 [cm]
PL
Vpx :2’922 [kN] Fyd:16,73 [kN]
PL
K™ 21006 [kKN/m] K=6289 [kN/m]
a =0,05 a =0,05
Viscoelastico T=36 [°C] T=36 [°C] T=24[°C]
(Materiale 3M r=20% r=20% r=20%
ISD 110) Kelvin Maxwell Kelvin
G gN/m?] 302110 302110 740261
G 6[R/m?] 285555 285555 522054
d 0,945 0,945 0,705
A [m?] 0,3335 0,3335 0,3335
a[m] 0,1 0,1 0,1
K, [kN/m] 1027 1945 2515
Cq [kN/m] 59 126 95
¥ [HZ] 2,60 2,60 2,97




Tabella2.6 Risposta Media Massima

Risposta| Portale Dissipatori
media | NUDO FV ADAS VE,K VE,M VE,24
T [s] 0,432 0,432 0,381 0,384 0,384 0,337
3 5% 5% 3,9% 4% 4% 3%
% / 25% 9% 10% 10% 14%
5 4,38 1,97 2,10 1,95 2,11 1,40
max (55%) (52%) (55%) (52%) (68%)
[eml | %253)| ( %0,05) | ( %0,18) | ( %0.14) | ( %0,15) | ( %0,02)
0,62 0,25 0,32 0,30 0,32 0,24
V”;ax (60%) (49%) | (51%) | (49%) | (61%)
(M/SI 1 %0,06) | ( %0,001) | ( 0,003)| ( %0,001)| ( %0,001)| ( %0,001)
9,41 4,15 5,55 5,16 5,44 4,91
Amay (56%) 41%) | (45%) | (42%) | (48%)
[m/s] ( ¥10,9)| ( %0,28) | ( %0,58) | ( %0,41) | ( %0,38) | ( &0,62)
60 38,24 40,6 37,9 41 27,2
Tt [KN] (36%) (32%) (37%) (32%) (55%)
( &819) | ( T18) (%66) | (®51) | ( &55) | ( &89
120 76,5 81,2 75,8 82 54,4
ol (36%) 32%) | (37%) | (32%) | (55%)
[kNm] ( T32W) | ( &T73) ( T263) | ( T203) | ( ®221) | ( &36)
Naia 30,3 20,6 23,7 245 47,8
[k?\l]g / ( T822) | ( %1566)| ( ¥1184)| ( ®1354)| ( T417)
170 82,8 103,7 97 100 92
To [KN] (51%) (39%) (43%) (41%) (46%)
( T3800)| ( T847) | ( ®1335)| ( &914) | ( T1140) | ( &1465)

Note: VE,K=Dissipatore viscoelastico modello di Kelvin (T=36°)
VE,M=Dissipatore viscoelastico modello di Maxwell (T=36°)
VE,24=Dissipatore viscoelastico modello di Kelvin (T=24°)
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Fig. 2.15 Energia in Ingresso El Almendral
a)Portale nudo, b)FV, c)ADAS, d)VE,k.
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Figura 2.16

Energia in Ingresso El Centro
a)Portale nudo, b)FV.
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Figura 2.17

a)Porta

d)
Energia in Ingresso Newhall
le nudo, b)FV, c)ADAS, d)VE,k.
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Figura 2.18 Energia in Ingresso Petrovac
a)Porale nudo, b)FV¢)ADAS, d)VE,k.
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Nelle Fig.2.152.19s ono r appresentate | e time histoc

portale soggetto ai vari sismi ed equ@peto con i vari dissipatoriNei casi di portale

nudo, Fig.2.15&€.1%, la maggior partedélle ner gi a  di ssi pata dal
avendosupposto la struttura elastiCeuttavia nella realta, una struttura ordinaria soggetta

a sismi di una certa intensita, come quelli utilizzati attualmente in questo studio,
evidenziera un danneggiameiio 0 meno grave, quindi con escursioni in campo plastico,

e gran parte dell denergia in i nupasool sar "~

danneggiamentaQuindi il caso del portale nudo € mostrato per effettuare un confronto
sul | 6 ennngresgd eanon e rappresaito del comportamento realblei casi del
portale con i dissipatori €, invece, lecito aspettarsi un comportamento elastico della
struttura durante il sismapme si puo vedere dalle Fig. 2.18t2.1%-d, in quanto la
maggio parte del | 0 e dissipagidai vari mispositiviGlomlsnente, la
guantita totale di energia in ingresso varia in funzione del sisma e del tipo di dissipatore, e
dalle analisi effettuate si pud vedere che, in generale, cala nella magd®dpi casi e

guandoaumeat | 6i ncremento  trascurabile.
Nella Fig.2.20 vengono mostrate le storie degli spostamenti con e senza i
dissipatori @ r | 6accel er odrpuomnotare IB consideravdler doninuzione

dello spostamento massimo.
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2.5 Esempi numerici 3 GDL

2.5.1 Comportamento del telaio nudo

Il telaio utilizzato in questa sezione e la generalizzazione a tre gradeda del
portale studiato precedentemente caratteristiche resistenti e dinamiche sono illustrate
nella Tab2.8.

Tabella2.8 Caratteristiche del telaioGDL
Caratteristiche resistenti

Piano Massa [kN&m] Rigidezza [KN/m]
1° 18,35 3875
2° 1835 3875
3° 18,35 3875
Caratteristiche dinamiche
. Massa Fattori di Deformate Modali{i ]
Periodo ; .
[s] Eccitata Partecipa
[%] zione Piano | 1°MDV | 2°MDV | 3°MDV
T1=0,972 91,41 1,22 3° 1 -0,802 -0,445
T2=0,347 7,49 0,349 2° 0,802 0,445 1
T3=0,240 1,10 0,134 1° 0,445 1 -0,802
L6bazione sismica  costiparagarafa predesléente 5 ac

scal ati s eagraziene di piccoudn0BBgc

Confrontiamo lo spostamento medio massimo ottenuto dal programma SAP2000
con quelli ricavati dallo speti di risposta medio3€5%), rispettivamente, combinando
tutti i MDV ed utilizzando solo il 1°MDVGIi spostamenti medi massimi sono

SAP2000 TUTTI MDV 1°MDV
| Xmax[cm] (Err%) 16,05 15,99 (0,037%) 15,98 (0,4%)

In questo caso le risposte sono coincidenti. Considero di vobrge lo spostamento
al Il 6ul ti mo piguandioa 8dcenlLo sth@rZamestq totale richiests,,, in
corrispondenza del periodo naturale e circa il 24%.
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2.5.2 Telaio con i dissipatori

Utilizzando la stessa configurazione distallazione delparagrafo precedente
considerando | 0effetto dei contPard22€84,i tr as
al fine di raggiungere la riduzione di spostamento voluta si sono determinate le
caratteristiche dei dispositivi riasgannella Tal®2.9. Per ogni tipo di dissipatore si sono
i potizzate due distribuzione delle rel
l ungo | 6altezza e | 6altra direttamente
1°MDV del telaio mdo.

ati v
Ppror

Tabella2.9a Proprieta dei dissipatori FV

Dissipatori Fluidoviscosi (FV)
Piano UNIF PROP
Ci [kNs/m] [0, Ci [kNs/m]
3° 227 0,198 116,7
2° 227 0,357 209,6
1° 227 0,445 261,4
qc = 681 1 587,7
Tabella2.9b Proprieta dei dissipatori ADAS
Dissipatori Isteretici Metallici (ADAS)
UNIF PROP
Piano Kai Fydi Kdefr, Kaii Fyd,i Kaefi,i
[KN/m] [KN] [KN/m] [KN/m] [KN] [KN/m]
3° 18674 49,67 3950 9943 26,45 2103
2° 18674 49,67 2607 17916 47,66 2502
1° 18674 49,67 2276 22341 59,43 2723
akKg = 56022 149 / 50200 133,54 /
Note:D,4=0,266 [cm],a=0,05
Tabella2.9¢c Proprieta dei dissipatori VE
Dissipatori Viscoelastici (VE)
UNIF PROP
Piano kld,i Cai Ai2 kld,i Caj Ai2
[kN/m] [KN/m] [m] [kN/m] [KN/m] [m°]
3° 1550 218,6 0,955 796 112,4 0,490
2° 1550 218,6 0,955 1435 202,6 0,884
1° 1550 218,6 0,955 1789 252,6 1,102
a k;j,i = 4650 655,8 2,865 4020 567,6 2,476
T(°C)=36,r=20%,¥[Hz]=1,22,0[m]=0,14, |T(°C)=36,r=20%,¥[Hz]=1,22,0[m]=0,14,
Note: |G fN/m?=222959, G fN/m?|=222959,
G gNY/m?]=240618,d=1,08 G gNYm?|=240618,d=1,08
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Tabella2.10 Parametri di risposta della strutturaBL

Dissipatori
Risposta| Portale
media | NUDO Fv ADAS VE
UNIF PROP | UNIF | PROP | UNIF | PROP
T1[s] 0,972 | 0,972 0,972 0,755 | 0,753 | 0,821 | 0,822
3 5% 5% 5% 3% 3% 3,6% | 3,6%
3 / 19% 19% 14,5% | 14,3% | 15,4% | 15,4%
Dmafcm] | 16,05 | 7,90 8,03 8,37 8,24 7,98 8,23
Rid.(%) / (51%) | (50%) | (47,9%) | (48,6%) | (50%) | (48,7%)
ERR(%) / (-1,21%)| (0,37%) | (4,56%) | (3%) | (-0,18%)| (2,88%)
8°[cm? | (16,90) | (6,65) (681) | (10,85) | (10,78) | (5,7) (5,9)

Il periodo e lo smorzamento interno della struttura nuda e con i dispositivi, lo
smorzamento aggiuntivo dei dissipatori e la risposta massirntermini di spostamento
del | ul ti mo pi an o218 8 pmeoodoechlednpoae par i dispoditividE, Ta b .
pit sensibilmente per i dispositivi ADAS, mentimane invariato per quelli F\A causa
del cambiamento nel periodo, per i VE e gli ABA&alaanche lo smorzamento interrta.
puod notare che lo smorzamento richiesto ai dissipatori € massimo per quelli FV, mentre &

mi ni mo per gl ADAS in quanto irrigidisconc¢
della Tab2.10 si puo verificare la Vidita del metodo di progettazione anche per la
struttura a 3 DOF, i n gqguanto | 6derrore mass
d e ultimé piano € minore del 4.5%ome nel caso precedente, anche la varianza della
risposta rispetto al valore mediala nella struttura con i dissipatori.

Nelle Fig.2.25-c € mostrato il confronto tra le prestazioni dei vari tipi di dissipatori
ed anche il confronto tra i due ttigh distribuzioni ipotizzateln termini di spostamento, le
due distribuzioni danno ristalti simili per i FV e i VE, mentre la distribuzione PROP
migliora la risposta per gli ADASLa riduzione della media dei massimi spostamenti
i nterpiano, occorsa al pri maVEedeld&gpergli del | 6
ADAS. La velocita inerpiano massima del primo piano cala del 45% peri FV eiVEl ed
30% pergliADASL6accel erazione massi ma caVEae del 3
del 12% per gli ADAS.II momento e il taglio del singolo pilastro calano per tutti
dispositivi, circa del 45%.I taglio alla base € minimo per i FV con una riduzione del 44%

e massimo per gli ADASan una riduzione solo del 13%li sforzi normali aggiuntivi nei
pilastri e quelli nei digonali, mostrati nella Fig.2.2,1sono piu elevati per la distribone
uniforme.

La riduzione complessiva delle dimensioni dei dispositivi FV ADAS e VE,
misurata in funzione della variazione dei paramefiC,, & K,;, a kg, tra la
distribuzione proporzionale e gleeluniforme €, rispettivamente, del 13.7%, 10.4% e del
13.5%. Come si puo vedere dalla Fig.8.14, che mostra le time history degli spostamenti
del | 6ul ti mo piano per | 6accel erogr amma
distribuzioni sono praticamenigentiche per tutti e tre i dispositivi.

di
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Figura 2.2a Confronto tra le risposte con i vari dispositivi
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2.6

Esempi numerici 8 GDL

2.6.1 Comportamento del telaio nudo

Le caratteristiche resistenti e dinamiche del telaioG®DI8 sono illustrate nella

Tab2.11.
Tabella2.11a Caratteristiche del telaiodGDL
Caratteristiche resistenti
Piano Massa [KN§m] Rigidezza [KN/m]
1° 18,35 3875
2° 18,35 3875
3° 18,35 3875
4° 18,35 3875
5° 18,35 3875
6° 18,35 3875
7° 18,35 3875
8° 18,35 3875
Caratteristiche dinamiche
MDV Periodo [s] MassaEccitata [%] | Fattori diPartecipazion
1 2,343 85,6 1,264
2 0,789 9,083 0,411
3 0,485 2,97 -0,235
4 0,358 1,29 0,155
5 0,292 0,61 0,106
6 0,254 0,28 0,072
7 0,231 0,11 -0,045
8 0,219 0,026 -0,022
Tabella2.11b Caratteristiche del telaioGDL
Matrice delle deformate modali normalizzate
Piano | 1°MDV | 2°MDV | 3°MDV | 4°MDV | 5°MDV | 6°MDV | 7°MDV 8°MDV
8° 1,000 | -0,966 | -0,899 | -0,801 | 0,677 | -0,529 | -0,363 0,185
7° 0,966 | -0,677 | -0,185 | 0,363 | -0,801 | 1,000 0,899 -0,529
6° 0,899 | -0,185 | 0,677 1,000 | -0,529 | -0,363 | -0,966 0,801
5° 0,801 0,363 1,000 0,185 0,899 | -0,677 | 0,529 -0,966
4° 0,677 0,801 0,529 | -0,899 | 0,363 0,966 0,185 1,000
3° 0,529 1,000 | -0,363 | -0,677 | -0,966 | -0,185 | -0,801 -0,899
2° 0,363 0,899 | -0,966 | 0,529 | -0,185 | -0,801 | 1,000 0,677
1° 0,185 0,529 | -0,801 | 0,966 1,000 0,899 | -0,677 -0,363
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L6azione si s mi aeelerogramimdet RaR.4listakati sdnapie adb
u n @aecazione di picco di 0.35g.

Confrontiamo lo spostamento medio massimo ottenuto dal programma SAP2000
con quelli ricavati dallo spettro di risposta medss5%), rispettivamente, combinando
tutti i MDV ed utilizzando solo il 1°MDVGIi spostamenti medi massimi sono

SAP2000 TUTTI MDV 1°MDV
| Xmax[cm] (Err%) 23,13 22,98(0,65%) 22,60 (2,3%)

In questo caso le risposte sono coincidenti se si combinano tutDV e
| 6approssimazi one del 1AMDV resta comunque
spostamento solo del 2.3%, in quanto la massa eccitata dal 1°MDV e ancora preponderante

rispetto a quella dei modi residui.
Considero di volere ridurre lo spostamentd | 0 u iBno ideh®0% e, quindi, a

16cm.Lo smorzamento totale richiestq,, in corrispondenza del periodo naturale € circa
il 16,6%, ®me si puo vedere dalla Fig.2.23

Spettro medio delle accelerazioni
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Figura 2.23 Spettri di risposta in termini di spostamertbaccelerazioni
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2.6.2 Telaio con i dissipatori

Con le ipotesi dei casi preceder{ttar.2.4 Par2.5 si sono determinate le
caratteristiche dei dispositivi riassunte nella 2&l2.

Tabella2.12a Proprieta dei dissipatori FV

Dissipatori Fluidovscosi (FV)

Piano UNIF _ PROP
Ci [kNs/m] [T 1] Ci [kNs/m]
8° 334,4 0,034 72,4
7° 334,4 0,067 142,3
6° 334,4 0,098 207,4
5° 334,4 0,125 265,4
4° 334,4 0,148 314,4
3° 334,4 0,166 352,6
2° 334,4 0,178 378,9
1° 334,4 0,185 392,2
ac = 2675 1 2126
Tabella2.12b Proprief dei dissipatori ADAS
Dissipatori Isteretici Metallici (ADAS)
UNIF PROP
Piano Ka,i Fya, K def Ka,i Fya, Kdeff,
[KN/m] [KN] [KN/m] [KN/m] [KN] [KN/m]
8° 9886,5 26,3 5079,5 2131,8 5,7 1095,3
7° 9886,5 26,3 2826,6 4190,9 11,1 1198,2
6° 9886,5 263 2094,8 6107,4 16,2 1294,1
5° 9886,5 26,3 17449 7815,9 20,8 1379,5
4° 9886,5 26,3 1550,1 9258,2 24,6 1451,6
3° 9886,5 26,3 1435,5 10385,2 27,6 1507,9
2° 9886,5 26,3 1370,3 11158,6 29,7 1546,6
1° 9886,5 26,3 1340,5 11552 30,7 1566,6
akKg = 79092 210,4 / 62600 133,54 /

Note: Dy4=0,266 [cm],a=0,05
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Tabella2.12c Proprieta dei dissipatori VE

Dissipatori Viscoelastici (VE)
UNIF PROP
Piano Ky, Cas A K, Cai A
2 2
[kN/m] [kN/m] [m] [kN/m] [KN/m] [m]
8° 820 353,4 0,736 177,08 76,4 0,159
7° 820 353,4 0,736 348,13 150,2 0,313
6° 820 353,4 0,736 507,32 218,9 0,456
5° 820 353,4 0,736 649,24 280,1 0,583
4° 820 353,4 0,736 769,05 331,8 0,691
3° 820 353,4 0,736 862,67 372,2 0,775
2° 820 353,4 0,736 926,91 400 0,832
1° 820 353,4 0,736 959,59 414 0,862
aky = 6560 2827 5,892 5200 2243,6 4,671
T(°C)=36,r=20%,¥[Hz]=0,47,0m]=0,14, | T(°C)=36,r=20%,¥[Hz]=0,47,0m]=0,14,
Note: |G fN/m?=152916, G fN/m?=1529186,
G GN/m?*|=194549 d=1,27 G gNYm?)= 194549,0=1,27
Tabella2.13 Parametri di risposta della struttur@BL
Dissipatori
Risposta| Portale
media | NUDO Fv ADAS VE
UNIF PROP UNIF PROP | UNIF PROP
T1[s] 2,343 2,343 2,343 1,983 1,993 2,129 2,131
3 5% 5% 5% 3,5% 3,6% 4,1% 4,1%
3y / 11,6% 11,6% 10% 10% 11% 11%
Dma{cm] | 23,13 16,01 16,25 15,95 16,38 16,05 16,29
Rid.(%) / (31%) (29,7%) | (31%) (29%) | (30,6%) | (29%)
Err(%) / (0,09%) | (1,7%) (0,3%) | (2,4%) | (-0,3%) | (2,4%)
8%cm? | (74,51) | (29,09) | (30,32) | (35,66) | (36,59) | (29,12) | (30,19)

Dalla Tab2.13 e dalla Fi@.23si puo vedere che il periodo del 1°MDV si abbassa
sensibilmenteper gli ADAS e meno per i VEL 6 e r melbor spostamento massimo
del |l 6ultimo piano  praticamente trascurabi
dispositivi e al di sotto deP.5% per quella proporzionalQu est ul ti ma cons
risparmio sulle dimensioni dei dissipatori,pattivamente, del 20%, 21€21% per i FV,
VE e gli ADAS. La varianza, come nei casi precederdia per tutti i dispositivi.

Nelle Fig.2.24-c € mostrato il confronto tra le prestazioni dei vari tipi di dissipatori
ed anche il confronto tra i due itigi distribuzioni ipotizzateln termini di spostamenti
relativi e spostamenti interpiano massimi la risposta € praticamente uguale per tutti i tipi di
dispositvi in entrambe le disposizionin generale la riduzione del massimo spostamento
interpianoe del 6 o r d i n e.e wtlecita e3eCaé6elerazioni massime sono molto simili
per i FV e i VE, mentrsono piu elevate per gli ADA%e accelerazioni al sesto e settimo
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piano per gli ADAS distribuiti uniformemente sono addirittura piu alte di quella de
struttura nuda.
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Figura 2.24 Confronto tra le risposte con i vari dispositivi
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Il momento e il taglio del singolo pilastro calano per tutti i dispositivi, circa, del
30% e la lorovariazione tra i piani € piu umifme rispetto al portale nud&li sforzi
normali aggiuntivi nei pilastri e quelli nei atjonali, mostrati nella Fig.2.B4, sono piu
elevatiper la distribuzione uniforme. Nella Fig.22é rappresentato un diagramma sfor
normalemomento per il pilastro del piano terrecdi norma € il piu caricat®i pud
notare che | 6andamento nel tempo del di agr
forzaspostameto del dispositivo installatdl taglio alla base e ridotto pe FV del 25%,
per i VE del 8%, mentre rimane uguale per gli ADAS.Fig.2.25mostra il confronto tra
letmehi st ory deglii spostament.i del I 6ul ti mo pi
le due distribuzioni ipotizzate.
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2.7  Esempi numerici 15 GDL

2.7.1 Comportamento del telaio nudo

Le masse e le rigidezze, uguali per tutti i piani, sono pas=48.35[kNs’m] e
K:i=3875 [KN/m]. Le principali caratteristiche dinamiche del telaio aGD& sono
riassunte nella seguente tabellaa Tab2.14b rappreenta le deformate modali
normalizzate per i primi otto modi di vibrare.

Tabella 214a Caratteriiche dinamiche del telaio 15GDL

Caratteristiche dinamiche
MDV Periodo [s] MassaEccitata [%] | Fattori diPartecipazion

1 4,268 83,6 1,271

2 1,427 9,16 0,421

3 0,862 3,21 0,249

4 0,622 1,57 0,174

5 0,491 0,89 -0,131

6 0,408 0,55 0,103

7 0,353 0,36 0,083

8 0,313 0,24 0,068

9 0,284 0,16 -0,055

10 0,263 0,10 -0,045

11 0,247 0,07 -0,036

12 0,235 0,04 -0,028

13 0,226 0,02 0,020

14 0,221 0,01 -0,013

15 0,217 0,002 -0,007

Tabella2.14b Caratteriiche dinamiche del telaio 15GDL
Deformate modali normalizzate

Piano | 1°MDV | 2°MDV | 3°MDV | 4°MDV | 5°MDV | 6°MDV | 7°MDV 8°MDV
15° 1,000 | -0,990 | 0,969 | -0,939 | -0,899 | -0,850 | 0,792 -0,726
14° 0,990 | -0,899 | 0,726 | -0486 | -0,202 | 0,101 | -0,395 0,652
13° 0,969 | -0,726 | 0,300 0,202 0,652 0,939 | -0,990 0,792
12° 0,939 | -0,486 | -0,202 | 0,792 1,000 0,726 | -0,101 -0,572
11° 0,899 | -0,202 | -0,652 1,000 0,572 | -0,300 | 0,939 -0,850
10° 0,850 0,101 | -0,939 | 0,726 | -0,300 | -0,990 | 0,572 0,486
9° 0,792 0,395 | -0,990 | 0,101 | -0,939 | -0,572 | -0,652 0,899
8° 0,726 0,652 | -0,792 | -0,572 | -0,850 | 0,486 | -0,899 -0,395
7° 0,652 0,850 | -0,395 | -0,969 | -0,101 1,000 0,202 -0,939
6° 0,572 0,969 0,101 | -0,899 | 0,726 0,395 1,000 0,300
5° 0,486 1,000 0,572 | -0,395 | 0,990 | -0,652 | 0,300 0,969
4° 0,395 0,939 0,899 0,300 0,486 | -0,969 | -0,850 -0,202
3° 0,300 0,792 1,000 0,850 | -0,395 | -0,202 | -0,726 -0,990
2° 0,202 0,572 0,850 0,990 | -0,969 | 0,792 0,486 0,101
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L6azione sismica = cos tlel Pari41 acalatisemprebad ac c el
unoac c eldigicca d 0.35q
Confrontiamo lo spostamento medio massimo ottenuto dal programma SAP2000
con quelli ricavati dallo spettro di risposta medss5%), rispettivamente, combinando
tutti i MDV ed utilizzando solo il 1°MDVGIi spostamenti medi massimi sono

SAP2000 TUTTI MDV 1°MDV
[ Xmax[cm] (Err%) 31,05 29,20(6%) 28,24(9%)
Léberrore commesso utilizzando | oanakzpag t t r O

precedentemente, anche se la massa attivata dal 1°MDV e ancora €evetidero di
volere ridurre | oamwgedx¥% e guindi,tadScielsrhoizamenta mo p i

totale richiestax,,, in corrispondenza del period@turale e circa il 29,5%.

2.7.2 Telaio con i dissipatori

Con le ipotesi dei casi precedenti si sono determinate le caratteristiche dei
dispositivi riassunte nella T&bl5.

Tabella2.15a Proprieta dei dissipatori FV

Dissipatori Fluidoviscosi (FV)
Piano UNIF . PROP
Ci [kNs/m] [0, Ci [kNs/m]

15° 1284,5 0,010 153,1
14° 1284,5 0,020 304,6
13° 1284,5 0,030 453,0
12° 1284,5 0,040 596,8
11° 1284,5 0,049 734,4
10° 1284,5 0,058 864,5
9° 1284,5 0,066 985,7
8° 1284,5 0,074 1096,8
7° 1284,5 0,080 1196,7
6° 1284,5 0,086 1284,3
5° 1284,5 0,091 1358,7
4° 1284,5 0,095 1419,1
3° 1284,5 0,098 1465,0
2° 1284,5 0,100 1495,9
1° 1284,5 0,101 1511,4

ac = 19267,5 1 14920
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Tabella2.15b Proprieta dei dissipatori ADAS

Dissipatori steretici Metallici (ADAS)

Piano UNIF PROP
Kq,i [kN/m] Fyd,i [kN] Kdeff i [kN/m] Ka,i [kN/m] Fyd,i [kN] Kdeff,i[kN/m]
15° 19720 52,45 33361,5 2317,0 6,16 3919,8
14° 19720 52,45 17257,2 4610,3 12,26 4034,5
13° 19720 52,45 11927,1 6856,2 18,24 4146,8
12° 19720 52,45 9291,6 9031,8 24,02 4255,6
11° 19720 52,45 7735,1 11114,7 29,56 4359,7
10° 19720 52,45 6719,5 13083,5 34,80 4458,2
9° 19720 52,45 6014,4 14918,1 39,68 4549,9
8° 19720 52,45 5505,0 16599,6 44,15 4634,0
7° 19720 52,45 5128,0 18110,8 4817 4709,5
6° 19720 52,45 4845,5 19436,1 51,70 4775,8
5° 19720 52,45 4634,2 20562,0 54,69 4832,1
4° 19720 52,45 4478,8 21476,9 57,13 4877,8
3° 19720 52,45 4369,4 22171,4 58,98 4912,5
2° 19720 52,45 4299,6 22638,5 60,22 4935,9
1° 19720 52,45 4265,6 22873,2 60,84 4947.,6
a Ky =| 295800 786,75 / 225800 600,6 /
Note:D,4=0,266 [cm],a =0,05
Tabella 2.15¢c  Proprieta dei dissipatori VE
Dissipatori Viscoelastici (VE)
) UNIF PROP
Piano e kN/m] [ oy kN/m] | A[m2] | K [kN/m] | ¢ [kN/m] | A[m2]
15° 2430 1785,8 2,63 290,9 214,6 0,32
14° 2430 1785,8 2,63 578,8 426,9 0,63
13° 2430 1785,8 2,63 860,8 634,9 0,93
12° 2430 1785,8 2,63 1134,0 836,4 1,23
11° 2430 1785,8 2,63 1395,5 1029,3 1,51
10° 2430 1785,8 2,63 1642,7 1211,6 1,78
9° 2430 1785,8 2,63 1873,0 1381,5 2,03
8° 2430 1785,8 2,63 2084,1 1537,3 2,26
7° 2430 1785,8 2,63 22739 1677,2 2,46
6° 2430 1785,8 2,63 2440,3 1799,9 2,64
5° 2430 1785,8 2,63 2581,6 1904,2 2,80
4° 2430 1785,8 2,63 2696,5 1988,9 2,92
3° 2430 1785,8 2,63 2783,7 2053,3 3,02
2° 2430 1785,8 2,63 2842,3 2096,5 3,08
1° 2430 1785,8 2,63 2871,8 2118,2 3,11
a k;j,i = 36450 26787 39,45 28350 20911 30,71
T(°C)=36,r=20%,¥[Hz]=0,299,0[m]=0,14, | T(°C)=36,r=20%,¥[Hz]=0,298,1m]=0,14,
Note: |G @N/m?=126952, G fN/m?]=126800,
G gNY/m?]=175180,d=1,38 G gNYm?|=175061,d=1,38
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Figura2.26 Spettri di risposta in termini di spostamento ed accelerazioni

Nella Tab2.16 sono riaamte le principali voci di risposta dallstruttura.Dalla
Tab2.16 e dalla Fig.2.26i puo notare che il periodo della struttura nliged.26 [s] viene
ridotto a 3.35 per i dispositivi VEINIF e a 2.83 per gli ADASJNIF, mentre per lo stesso
tipo di dispaitivo non vi sono grandi differenze di periodo tea due distribuzioni
ipotizzate.Lo smorzamento interno cala maggiormepé gli ADAS e meno per i VE.

Léoerrore nella previsione dello spostament
maggiore che naiasi precedenti e dipendente dabtgh dispositivoPer i dispositivi FV e

inferiore alloé 1% per |l a distribuzione UNII
maggiore, ma comungueferioreal 10%.L 6 er r or e per gl i ADAS, de

del 27% per quella PROP, & da imputarsi al fatto che i dispositivi ADAS sono efficaci solo
da un certo spostamento in perl fatto di avere considerato la loro rigidezza equivalente
che dipende appunto dallo spostamento massimo raggiunto e al fatto ckataaum
| 6i mpor t a mizibrareseperionnad mrimdQuindi basandosi solo sul primo modo
di vibrare della struttura nuda la stima degli spostamenti interpiano al momento dello
spostamento massimo, dalla cui accuratezza dipende la determinazioneriddb p
modificato della struttura (e quindi dello smorzamento richiesto) e dello smorzamento
aggiunto, non € piu affidabilénoltre si considera la deformata della struttura nuda mentre
i dissipatori, in questo caso, aggiungendo una elevata rigidezza ficaodi
consistentementé modi di vibrare della stess&er tutti questi motivi il metodo di
progettazione adottato deve essere sostituito o ulteriormente modificato per i dispositivi
ADAS utilizzat negli alti edifici.

La distribuzione PROP consente usparmio del 22%, del 24% e del 22%,
ri spettivament e, per i FV, gl i ADAS e [
spostanento massimo del 5%, 3% e 8%a varianza, come nei casi precedentlagaer
tutti i dispositivi.
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La Fig.2.24 mostra che il congstamento della struttura € molto simile per le due
distribuzioni adottate per i dispositivi FV e VE, mentre gli ADAS risentono maggiormente
dell a distribuzione della |l oro rigidezza |
interpiano sono minori peFV e i VE. In questo caso, mentre la riduzione delle velocita e
ancora notevole, mediamente del 55%, per le accelerazioni ¥lmoémte minore, solo
del 20%.N e i pi ani superi or i alguelladdladtrettura zuddo n e
momento e iltaglio del singolo pilastro calano per tutti i dispositivi, circa, del 50% e la
loro variazione tra i piani € piu uoifme rispetto al portale nuddl. taglio alla base
aumenta, rispettivamente, del 10%, 13%086 per i FV, gli ADAS e i VESebbene |l
cambamento di periodo verso una zona dello spettro caratterizzata da maggiori
accelerazioni sia maggiore per gli ADAS rispetto ai VE, il taglio alla base aumenta di piu
per i VE in quanto gli ADAS raggiunto lo snervamento hanno un calo di rigidezza elevato,

il che limita la crescita della loro forza resistereiesto comportamento puo notare
anche dalla Fig.2.Z7 dove e rappresentata la media degli sforzi assiali massimi nei
di agonali, dalla diversa distr{bmaheiFv)ree degl

per gli ADAS.

La Fig.2.28mostra il confronto tra le timki st ory degl i Sspostam
piano per | 6accelerogramma di EI Centro per
Tabella2.16 Parametri di risposta della strutturaGBL
Dissipatori
Risposa | Portale
media | NUDO Fv ADAS VE
UNIF PROP UNIF PROP | UNIF PROP
T, [9] 4,268 4,268 4,268 2,829 2,857 3,346 3,357
3 5% 5% 5% 2,15% 2,2% 3,1% 3,1%
3y / 24,4% 24,4% 21,6% | 21,7% | 26,5% | 26,6%
Dmadcm] | 31,05 15,13 15,87 17,82 19,06 15,97 16,38
Rid.(%) / (51%) (48,9%) | (42,6%) | (38,6%) | (48,6%) | (47%)
ERR(%) / (0,85%) | (5,8%) | (18,8%)| (27%) | (6,5%) | (9,2%)
8%cm? | (110,6) (24) (27,4) (56,7) (57,7) | (28,82) | (31,65)
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TELAIO A 15 GDL CONFRONTO TRA LE DUE DISTRIBUZIONI DEI DISPOSITIVI
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Figura 2.2a Confronto tra le risposte con i vari dispositivi
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TELAIO A 15 GDL CONFRONTO TRA LE DUE DISTRIBUZIONI DEI DISPOSITIVI
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Figura 2.2 Confronto tra le risposte con i vari dispositivi
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2.8

Conclusioni

In base agli esempi numerici sin qui svolti si possono trarre le seguenti conclusioni

di carattere generale:

ALa procedura di progett azizzammabadatefinb e pr o
a 8 GDL, un errore nello spostamento massimo inferiore al 2%, 3% e 5%
rispettivamente pei dispositivi FV, ADAS e VE.N e | caso a 15GDL |
rimasto al di sotto del 10% per i FV e i VE, mentre é risultato del 19% per gli
ADAS.

Aderrore del caso a 15GDL deriva da:
1)Considerare solo il 1°MDV della struttura nuda,
2) Non considerare | 6alterazione dei MD V

3)Dalla scarsa accuratezza nella determinazione del periodo della struttura
modificata e dllo smorzamento aggiunto,

4)EO6 dipendente dal tipo di comportament
ALéberrore negli ADAS per la struttura a
dipendenza della loro rigidezza e capacita smorzante dallo spostamento massimo a

cui sranno soggetti durante il sisma, sconosciuto a priori e fissato

approssimativamente con il 1°MDV.

ALa riduzione degl: Sspostament.i mas si mi
tagl i nei pil astri e del |l e vVve¢inpgosta ~ i nt
inizialmente allospostamento massimo in sommitdentre la riduzione delle
accelerazioni di piano € meno evidente (soprattutto per gli ADAB)atcuni casi

persino negativa.
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Capitolo 3

Metodi ottimizzati di progettazione

Abstract: Currently, the optimal design of passive devicescause it oés hig
installation, is a task of great intest for the civil engineering. In this chapter, three
different approach for the optimal design of passive devices used to enhance the seismic
perfomance of building structures will be presented. A sequential algorithm, a transfer
matrix method and an optimatontrol theory based methodre developed and
implemented in matlab. The three procedure are checked with numerical example present

in technical literature.

Sommario: Lo studio di procedurper laprogettazione ottimale € un argomento di grande
interessevisti gli alti costi di installazione dei dispositipassivi In questo capitolo

verranno trattate alcune procedure di ottimizzazione del dimensionamento e del
posizionamento dei dissipatori passivi per strutture multipiano in zona sismica. Le
procedurepresentate e sviluppate sono tre: un algoritmo di ricerca sequenziale, una
procedura basata sulle matrici di trasferimento della struttura ed un metodo ottenuto
dal | 6adattament o del | alcasededispositivihasdivi. Questet r o | |
procedure sono state sviluppate mediante la realizzazione di appositi diochécolo in

ambiente matlabvalidati confrontandone i risultatcon esempi numerici presenti in
letteratura.

3.1 Introduzione

Lo studio di procedure di ottimizzazione del pomamento e del
dimensionamento iddispositivi passivi € un filone di ricerca attualmente di grande
interesse in quanto una progettazione ottimale dei dispositivi puo portare o ad un ulteriore
miglioramento delle prestazioni oppure ad una diminuzion& diigcosti di installazione
dei dispositivi. Per esempio, per un fissato numero di dissipatori, alcune configurazioni
possono permettere ad una struttura di raggiungere gli obiettivi prestazionale imposti,
mentre altre no. Alternativamente una configimae ottimizzata puo portare ad una
richiesta di un numero minore di dispositivi da installare iperaggiungimento degli
obiettivi prefissati.
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Le procedure di ottimizzazione prese in considerazionguesto studiosono
essenzialmente tre e verrardiceguito riassunte nei loro aspetti principali

La primg chiamatai Al gor i t mo di rapaeéreveraent@ 8 §aenzi al
dovuta agli studi di Zhang and Soong, 1992, .SViempuent i &
proposto un metodo di progettazione molto imoitper determinare le configurazioni
ottimali dei dispositivi viscosi nel caso di edifici con una rigidezza assegnata. Il semplice
criterio di ottimizzazione consiste nel posizionare sequenzialmente i dispositivi nel piano
che risulta avere il maggioreagiamento interpiano.

! tentativo di estendere il met odo del
posizionamento dei dispositivi porta ad una procedura sequenziale per la loro
ottimizzazione, che trova | 6ilankoluziene detlat i ma | ¢

risposta sismica casuale attraverso il metodo delle matrici di trasferimento. La migliore
posizione per il primo dispositivo viene determinata dalla risposta non controllata della
struttura come il punto in cui vi € il massimo spostaiménterpiano. Dopo avere aggiunto
qguesto dispositivo nella posizione determinata, la procedura viene ripetuta, tenendo in
considerazione dello smorzamento e della rigidezza aggiunti, per determinare la successiva
localizzazione ottimale. Questa proceduiene ripetuta finche tutti i dispositivi non sono
posizionati nella struttura.

La seconda procedurabasata sul concetto delle matrici di trasferimento e la sua
nascita risale agli studidi Tak ewaki |, 1997 & quikta pededural . |, 1
disspatori sono ritenuti posizionati in modo ottimale quando minimizzano la somma dei
valori assoluti delle funzioni di trasferimento degli spostamenti interpiano valutati in
corrispondenza della frequenza circolare naturale della struttura non smorzata. Tale
procedura di posizionamento e valida per qualunque sistema di smorzamento utilizzato, per
es. proporzionale o non proporzionale, e consiste in un algoritmo sistematico senza
operazioni indefinite. Deve essere anche evidenziato che visto che si basaesu dell
propriet?’ di namiche della struttur a, per e
ri sultati sono generali e non influenzati d

Mentre | 6ulti mMm3evreaedehi amadaatmdorsie ot t i 1
in un adattamento della teoria del controllo ottimale attravierSou t i lun regsatore d i
lineare quadratico (LQR). Tale procedura, utilizzata per la progettazione di dissipatori
passivi viscoelastici lineari in strutture multipiano, ha come obettquello di
minimizzare una funzione di costo delle prestaziamimodo da produrre la minima
configurazione dei dispositivi e contemporaneamente massimizzarne gli effetti. Questo
metodo sarebbe pienamente efficace utilizzando una matrice delle fonmazibne
completa.Tale tipo di risposta, tipico dei sistemi attivi, pud essere ottenuto solo con una
combinazione lineare di tutti gli stati del sistemaron puo essergquindi fornito dai
sistemi dissipativi passiviQuindi viene introdotta una metodolagsemplificata per
eliminare tutte le interazoni fuori diagonale tra i vari stati.
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3.2  Algoritmo di ricerca sequenziale(SSA)

| recenti studi sperimentali ed analitici sulla progettazione dei dispositivi passivi,

specialmente di quelli viscoelastit,anno di mostrato | 6efficaci
riduzione della risposta nei confronti delle azioni del vento e del sisma. Concentriamo ora
6att engliionebisaut t i vi del |l a progettazione str

questi dispositii. In questa fase il progettista deve prendere decisioni in merito al numero,
dimensione e localizzazione dei dispositivi per raggiungere il livello di risposta richiesto.
Quindi é fortemente auspicabile avere a disposizione un set di formule di priogetiztze
relazionino direttamente le dimensioni dei dispositivi ai parametri caratterisici della struttra
su cui vengono applicatQuesto algoritma ent a di estendere il m
controllo per rispondere al problema di localizzazione dei @gjvi, risultando in una
procedura sequenziale per il posizionamento ottimale dei dispositivi.

Léindice di controll o, di base, rappr ese
struttura per un determinato input sismico. Il primo ad utilizzare quagproccio fu
Cheng et al. (1988) che per la progettazione di un sistema di controllo di tipo attivo utilizzo
il seguente indice :

r(x)= max\/é I;T i(t)g (3.1)

LN

in cui r(x)=indice di localizzazione alla posizione, D()=differenza delle quantita
al | @d delte @arentesi dalla posizione alla x,,; Dx=x;, - x;= differenza tra le

altezze di due piancontigui; e Y, = spostamenti spettrali determinati dallo spettro di

ri sposta di uno sipsenafrefuenzaomodake.rCio@ lnlodaliazazoeer | 6
ot t i malirecui r elnassimo. La successiva posizione ottimatioee r ha il

secondo valore massimo e cosi via.

Questo esempio mostra che | 06idea di base
che il dispositivo & posizionato in modo ottimale se e assegnato nella posizione in cui lo
spostamemt di risposta ( 0 lo spostamento interpiano) € massimo. E questo puo essere
ritenuto corretto indipendentemente dal fatto che il dispositivo di controllo sia attivo o
passivo. Sono presenti alcune limitazioni nella procedura precedentemente descritta
Primo, vengono utilizzati i modi non controllati della struttura per determinare le
localizzazioni ottimali, e queste vengono determinate tutte in una volta senza considerare

| 6effetto dei di spositivi aggi un tpasitive di i mo d i
controllo passivo o attivo altera i modi di vibrare, quindi cambia le posizioni ottimali per i
successivi dispositiviSe c on d o, [ fattori di peso utiliz

spostamenti spettrali corrispondenti ad ogni modo yp®y specifico accelerogramma

sismico. Sebbene in Chang et al. (1988) venga evidenziato che per due diverse
accelerazioni sismiche le posizioni ottimali non cambino significativamente, cid non é
sufficiente per gi usti fi camali sohodindgpendentz i on e
dal |l 6eccitazione. Si ccome puo essere utdizaedana sono
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procedura stocastica per determinare le pasizttimali. Terzo,sono stati utilizzati solo
alcuni modi per determinare le posizioni ottim&8ebbene i modi inferiori contribuiscano

in maniera preponderante alla risposta sismica, per alcuni input sismici anche i modi
superiori possono essere significativi.

Di seguito viene proposta una procedura sequenziale per il posizionamento ottimale
deidiposi tivi che determina | 06indice di posi z
una struttura utilizzando il metodo delle matrici di trasferimento.

Viene determinatéa migliore posizione per il primo dispositivo dalla risposta non
controllata dellastruttura come il punto in cui vi € il massimo spostamento interpiano.
Dopo avere aggiunto questo dispositivo nella posiziomeatg la proceduraiene ripetuta
per determinare la soessiva localizzazione ottimale, tenendo in considerazione lo
smorzamato ela rigidezza aggiuntiQuestater viene ripetud finche tutti i dispositivi non
sono posizionati nella struttura.

I metodo delle matrici di trasferimento, spesso usato per determinare la risposta e
le caratteristiche dinamiche dei sistemi concatemgene qui utilizzato perché puo essere
facilmente formulato e programmato.

Il modello drutturale adottato e quello din edificio a comportamento shetype
ad N gradi di liberta. Le masse somoncentrate a livello di pian@engono considerati
solo gli spostamenti traslazionali e Iforze di taglio nelle colonne. Per concentrare
| 6attenzione sul posi zi on anolegen Yeogona ftte ledi s p o
seguenti ipotesi:

1)l dispositivi vengono posizionati solo tra piani contigui,

2)La iigidezza e il coefficiente di smorzamento viscoso equival@etalispositivi
sono noti in base alle fissate dimensioni e proprieta meccaniche.

Chiamiamox; e y;, gli spostamenti dek¢simo piano e il taglio ristdnte nelle

colonne delelsdiumoi t pi adneol. jLO6equazi one del m
spostamento per i#g¢simo piano sono:

Y, =Y. tm# (3.29)

yj-l:kj (Xj - Xj—1)+Cj (#J - #11) (3.2)

in cui m;, k; e c; sono rispettivamente la massa, la rigidezza smorzanento del §
esimo piano, come si puo vedere dalle Fig.1 e 2.
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Fig.3.1 Modello strutturale sheaype
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Fig.3.2 Variabili di progetto piano tipo
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Nel dominio dde frequenze abbiamo:
Y, =Y., - mwX, (3.3)
Y. =(k; +ic,mW) X, (3.30)

dove X e Y sono le trasformate di Fourier rispettivamentexd y. In forma matriciale
risulta:

ax, g e 1 Uk, +ic,w)  @BX; .0
=& D 3.4
B 878 mw 1o mw ik, +ie, Wi, 8 (349
che puo essere condensata
Zj =szj—1 (34b)

La matrice di trasferimento tra il piano terra e il primo piano, che rappresenta la
relazione di trasferimento tra | édaccelerazi
e data invece da:

éxlg_ &/ Lk, +ic,w) @éﬁgg 3.5
=é / .
éﬁﬁ+ & m  1- mwf Ik +ic gy, 2
oppure
z, =Tz, (3.59)
doveX,~ |l a trasformata di Fourier dzméz@accel e
data da
z, =TT._...1,z, (3.6)

Per trovare la risposta ad ogni piano bisogna utilizzare le condizioni al contorno a
terra (accelerazione al suolo) e in cima (taglio nullo).

Consideriamo che# sia la funzione delta di Dirac in modo che la sua trasformata
di Fouier sia unitaria; allora le risposte e y; sono le funzioni di risposta impulsive, e le

. . _ ax,; @ .
loro trasformate di Fourier, rappresentate dal vettore di &ate %J g sono le funzioni

¢~
di risposta in frquenza. Cioé le condizioni al contorno alla bad&ecima della struttura
sonorispettivamente
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Z, :%tg (3.7)
z, = %XONg (3.70)

Sostituendo le relazioni (3.7a) e (3.7b) nella (3.6) e facendo assumere ne¢llad(3ib
valore diN abbiamo

=
g)o
=

&, b,

Qo

XN

Q Q Q
=B (3.9

?0 g 3)21 bzzL[; o§ (o o§

dove la matricé e il prodotto tra tutte le matrici di trasferimento. Ora abbiamo
y, =P 3.9
b22
Xy =byy- %b12b210

¢ P2 = (3.10

Con questa formulazione con le tma di trasferimento possiamo ora trovare la
ri sposta statistica ad unbdeccitazione si smi

E6 stato spesso assunto che | a parte di
terremoto sia stazionaria, come la corrispondente risposta strutturale. (Goteewnte,
| 6accel erazione al suolo  stata spesso mo

nulla e funzione di densita spettra‘Fe%% (w) data da:

1+ ax2 2 8
"X G O
F e (W)= e s? (3.1)
(] by ° 2 ° 2
e WO? w Q
QL-8L89+4X§%8
& 2 ¢ =
dove w,, x,, €eSsono par ametr.i che dipendono dall 6i

terremoto in una particolare zona geologica.
Utilizzando questa caratterizzazione ora possiamo trovare la risposta quadratica

medias ? della struttura adgni piano grazie alla seguente relazione

" 2
:ﬁ,TZml F e w (Wdw m=1, 2, ééN (312

113



Siccome i dispositivi sono posizionati tra piani successivi, il valore quadratico
medio degli spostamenti interpiano viene utilizzato come indice di posizionamento
ottimale.

Una volta che questi ultimi sono stati determinati la localizzazione ottimale viene a
trovar si nel piano che ha il maggi ore sSposi
in questo piano provoca un aumento della rigidezza e dello smorzamenntalege.

Quindi per trovare la migliore localizzazione successiva la risposta viene ricalcolata

considerando la rigidezza e lo smorzamento modifa t i dal | 6agtgo unt a
precedent e. La procedura viene radnpienteut a f
posizionato.

3.2.1 Esempio numerico

Come esempiapplichiamo ora la procedura appena descritta ad una struttura di 10
piani, si veda Fig.3.3,cui parametri iniziali eno riassunti nella tabella 3.1.
Léal goritmo di c ato imn anibiente MASLAERt o i mpl ement

Tabella3.1 Parametri iniziali struttura

Piano Massa Rigidezza Smorzamento
(Kg x 1000 (kN/cm) (kNs/cm)
10 0.207 164.5 1.44
9 0.207 164.5 1.44
8 0.207 286.6 1.98
7 0.207 286.6 1.98
6 0.207 421.7 291
5 0.207 421.7 291
4 0.207 540.1 3.73
3 0.207 540.1 3.73
2 0.207 687.1 4.76
1 0.207 687.1 4.76
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| coefficienti di smorzamento iniziali sono stati scelti in modo da generare uno
smorzamento rispettivamente pari al 2%, 6% e 10% dello smorzamento critico nei primi
tre modi divibrare. Ivanridi%,Xg,eSZneI | 6eq. 3.11 sono stati

rad/sec, 0.65 e 38.3 éfefrad. | dispositivi viscoelastici scelti hanno le seguenti
dimensioni meccaniché &286.6 N/cm, G 6=430.3N/cn?, area 120 cfe spessore 1.5
cm, ovviamente conGoe G0 éappresentanti rispettivamente il modulo del taglio
iImmagazzinato e del taglio perso del materiale viscoelaspuaesti valori corrispondono
rispettivamente ad una rigidezza e ad uno smomamescoso equivalente parka41.28
kN/cm eCeq= kNsec/cm.

Quindi e stata prima determinata la risposta non controllata della struttura e
successivamente sono state determinate le posizioni ottimali in base agli spostamenti
interpiano. Come rappresetdanella Fig.3.4, per il caso di quattro dissipatori aggiunti, il
primo dispositivo &€ aggiunto al 7° piano, mentre gli altri rispettivamente al 9°, 5° e 7°.
Risultano cosi due dissipatori al 7° piano oppure un solo dissipatore di area doppia.

s
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8 777777,

|
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777727
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H 72
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1 2 3 4 6} 6 7 8 9 10

Fig.3.3 Schema Fig.3.4 Risultati degli indici diposizionamento
della struttura per i primi 4 dissipatori
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Nella Fig.3.5 invece sono riportati i grafici della funziqﬁ%fF %%(M presente

nel |l 6i nt egr a3.1 rehtvdmerdeealgpasainnamento del terzo dissipatore.

| risultati ottenutisono in accordo con quanto disponibile nella letteratura tecnica
come si puo vedere dalla F3g6 in cui sonamostratigli indici di posizionamento per lo
stesso esempidca v a t Zhang and &Soong, 1982 quindi si puo ritenere valitiala
procedura sviluppata in MATLAB.

2. Dy, (@)
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— F13 |
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— FT10

0 10 20 30 40 50 60
Frequenza (rad/sec)
Fig. 3.5 Funzi3lBe integranda dell deq
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Ao 26R~0 I P (d) Fourth Damper

Fig.36 Risultatiottenuti nZhiakng and Soong, 19920

3.3  Metodo del minimo delle funzioni di trasfeaimento (TAKEWAKI)

by

Il problema trattato in questo paragrafo e quello di trovare il posizionamento
ottimale in grado di minimizzare la somma delle ampiezze delle funzioni di trasferimento
valutata alla frequenza fondamentale della struttura non smorzatanceincolo nella
somma totale dei coefficienti di smorzamento aggiunti alla struttura. Questo € un
particolare tipo di problema inverso. Studi estensivi sono gia stati effettuati nel campo dei
problemi inversi relativi ai modi di vibrare di strutture nemorzate. Tuttavia questi
risultati non possono essere utilizzati per le strutture smorzate. In particolare, quando
| 6ampi ezza del | o smorzamento B mol t o gr a
proporzionale, i risultati ottenuti dal problema inverso per lettstte non smorzate non
danno informazioni utili per la progettazione dei corrispondenti sistemi smorzati.

Léefficiente e sistematico al goritmo di
seguito é valido per qualsiasi sistema di smorzamento, per esempozpyople e non
proporzionale, per qualsiasi struttura che puo essere modellata con il metodo degli
elementi finiti e consiste in un algoritmo sistematico senza operazioni indebate
essere anche evidenziato che visto che si basa su delle propréetéctie della struttura,
per es. | 6ampiezza dell e funzioni di trasf e
dall e caratteristiche dell 6azione sismica.
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3.3.1 Problema di posizionamento ottimale per il caso a due gradi di liberta

Si conside i una sSstruttura a

due

g sheat typed i
con dei dissipatori puramente viscosi, come illustrato nella Fid.8.ihasse e le rigidezze
di piano sono indicate cofm,,m,} e {kk,}, mentre{c,,c,} denotano i coefficienti di

| i b

smorzamento dei dispositivi aggiunti. Si assume che le masse e le rigidezza siano assunte e

che le variabili di progetto sianod:{cl,cz}. Si ipotizza anche che lo smorzamento

strutturale in¢rno sia trascurabile rispetto a quello aggiunto dai dissipatori.

U; m:
2 [~ ~ w77
| |
| k>
3
\U1 ml |
1 - 27
| |
| |
| {b ki
| 1
%

Fig.3.7 Modello strutturale sheaypea due
gradi di liberta con dissipatori viscosi

Chiamiamou, e u, gli spostamenti diigno rispettivamente delle masBg e m, .

Quando questo modello e soggetto alla accelerazione alla#hageequazioni del moto

posono essere scritte nel seguente modo:

—uoat
K, Gily & - C

"R
?TI
N

+k, - k,2U,0 ec1+c2 czml#u+errll Oze#fu
2UIl#2y eO szl#Ey

Chiamiamo conJ,(w), U,(w), lﬂ%(w) rispettivamente le trasformate di Fourier ui,

u,, & econw lafrequenza
d e Eql3.43 diventa:

Kk, - ko
Kk kU

Q_)o

om

S

Q)
('D

Cci

r col

0 g8U, (W)0 _

go mzHHUZ(W)y

g 9%l (313
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ar e del | 6ecci
gn 0
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0 )
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(3.14

incuii I 6uni t” I mmagi nar i &), b,éw) deglissgostamennnat e d
interpianod, =u,, d, =u, - u, sono legate &,(w), U,(w) dalla

ea,(W)a_ _eU, (W)

| u=Ti U (3.19
I'dz(W))'/ iuz(”/)y
in cui
el Og
T=a ¢ (3.16
&1 1y

Chiamiamo w; la frequenza fondameale naturale del modello e definiamo le
seguenti quantitdl; , U, come

U =U, () 18 (), U5 =U, () 16 (g) (3.17)

K e uguale al valore tale che e sostitito nella funzione di risposta spettrale ottenibile
comeU, (W) dopo avere sostituittﬂi(w):ln el l 6Eq. 3. 14. EG6 da evic
del fatto che le masse e le rigidezza sono fisgaté un valoe noto.Due nuove quantita

&, & sono definite dafgrk, &1-5. A causa @eWl) @Eq. 3. 1
al | 6 Et., & déwho soddisfare la seguente equazione:

Q
i (3.18
y

in cui

é,(lzi”zz)’fi_Wl(CﬁCz)'me 'Ez'iwlcz g

A= . — u
'k2'|W102 k2"'”/’/1(32'lemzl:l

(3.19

DD

Deve essere evidenziato che i quadrati delle ampiezze delle funzioni di
trasferimento hanno un significato dal punto di vista fisico iang@ possono essere
trasformate in termini di risposta quadratica media ( quantita ststistiche ) dopo essere state
mol tiplicate per | a funzione di densit”™ sp
frequenze.Si c c o me | 6 ampi ez z aasfedneehtd di uno uspogtamernioe di
interpiano valutata per la frequenza fondamentale non smorzata puo essere relazionata alla
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risposta quadratica media, tali ampiezze delle funzioni di trasferimento sono utilizzate
come le quantita di controllo nella preseptecedura.

Quindi il problema di posizionamento ottimale dei dissipatori pud essere descritto
come trovare quelle posizioni dei dissipatori che minimizzano la somma delle ampiezze
delle funzioni di trasferimento degli spostamenti interpiano valutata péredmenza
fondamentale della struttura:

V= a &) (3.20

con un vincolo nella somma dei coefficienti di smorzamento dei dissipatori aggiunti:

2 — —
ac =W conW fissato (3.2)

i=1

La Lagrangianad del problema di ottimizzazione puo essere espliasgamini del
moltiplicatore di Lagranger

(3.22

- OO

2 o 8.2 o
L(c,/) =& |& )| +/ &8 c - W
i=1 Ci=1

Il criterio di ottimizzazione per questo tipo di problema pud essere derivato dalle
condizioni di stazionarieta di(c,/) rispettoac e / .

o 2 - X

58 |#0 +/ =0 conj=1é2 . (3.23
Ci=

2 —_—

ac-w=o (3.29

i=1

Da qui in poi() ; indichera la derivata parziale rispett@a Deve essere evidenziato che
il valore di ogni coefficiente di smorzamento deve essere non negativa; S€,

|l 6Eq. 3. 23 deve essere modificata nella segu
02 -
%zﬂ8+/zo (3.25
Gim' =
Siccome il crt eri o di ottimizzazione /dmbdl 6Eq.

essere conveniente dal punto di vista computazionale fare sparire questo termine dal
criterio suaddetto. Quindi definiamo la seguente quantita:
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o.=% 8 /% &8 @29

GI‘]. =1 ~1
Lébespressione alternativa del criterio
ridottaag, =0. Sec, =0, 9,2 1. Sec, =0, g, ¢ 1.
Di sequito vienestiuppat o | 6al goritmo di soluzion

| 6 Eq. 3. le&ariabili di pregéttbcosi adtiene:

C

é 0 ..U-A
A,j‘|,-1[,;+AFLE"E:O (3.27
Y2y Y2y
A,jnel |l 6equazione 3.27 pu, essere espresso c
. el -1p
A, ’A':|W' N (32&
l 13) 2 lg_l 1H

SiccomeA & regolare, le derivate del primo ordinelii, ', sono ricavate dal
come:

(

eLEu

12U (3.29
iy

N

——:
(H

Poik=-ata
1y

Le derivate del primo ordendi cEl [EZ sono ricavate sostituends%l LF—l c% 1 LEZ - lF—l
nell 6Eq. 3. 29:

&d;; G &4
i 1”uz-TA'1A,jT'1i‘gu (3.30
iy i &y
La quantit(‘;uEi puo essere riscritta come
& = A& +iN &) (3.3)

in cui A[] e A[] indicano la parte reale e la parte immaginaria del numero complesso. La
derivata del primo ordine (ﬂ,_': puo essere formalmente espressa come

&, = (Al +i(ALF) (3.32
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Il valore assoluto di¥ pud essere definito da

& = ALE)” + A &) (333

La derivata del primo ordine #ﬂ puo essere espressa come

& :é{A[cﬁTl(A[ﬁh),j + NEIAE) ) (3.3
incui(A[cEi]),je(A[cE]),jpossono essere ricavati dall 6Eq.

LO6i ncr e meldgt ddg, pud esseeericavato come segue:

al B Q 13 0
Dg -Gl tEe BB, LA, B g 335
cB . B pcx BigHc pc =
in cui
_Aa2 10 a2 0
B, =5 &[0 , B, =54 |&H[o (3.39
Gim 1 Gim 72
LOi ncr ecrdervteo soddi sfare | a seguente relazior

2
abc =0 (3.37)

i=1

Le equazioni 3.38.37 portano al seguente sistema di equazioni lineari:

€ - oo eéDg. 0
¢ Bow e idDe=T 'y (3.39)
&l 1 a Y

LOEqQq. 3. 38 i ndi cly édaeeyB, /ycni, / pv sohotvadutats, pue essere
trovato Dc. Chiamiamogy, il valore iniziale dig,. L 6 i n c r Bgnpuo essere dato
comeDg, = (1- gm)/ N in cui N e il numero di step. Deve essere ricordato chg sec,
svaniscono, devono essere soddisfatte le seguenti relaziong, s@;9,21 e se
c,=0;g, ¢1.
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MB, /pc,uB, /puc possono essere valutati nella seguente maniera. Differenziando
| 6Eq. 3. 3 4 sioftiengp et t o a

& - ‘ ;‘2 (Efard, ALED | +AEIALED , + A& AE, + NEINED , )

& (mdad , + ABAE) )

(3.39)
quindi pB, / pc, uB, / yc possono essere espressi nel seguente modo
8 g L5 & 8 )
E a ﬂ,nﬂé 1t +‘(E2 12 (3.402)
LY (3.40b)
uC 21 21 ,22 ,22
A[&]) , e(N&),nel | 6Eq.3.39 sono dati da
F@J"Ez-TA'lA‘kA'lAJT‘li ‘Elu TAA T Fc‘gﬂ (3.41)
[‘Ezjk{] I’ﬁgzy [ %2l
che é stata ricavata tlifer enzi ando | 0d& @d @iliz&0do la relazpoed t o

Al =A"A, A" Siccome i componenti della matrice A sono funzioni lineag diA
diventa una matrice nulla per tutjie k.

3.3.2 Generalizzazione al caso con-gradi di liberta

Consideriamo un modello shetgpe adn gradi di liberta. Le variabili di progetto
sono {01,2 ,cn}. Il problema di posizionamento ottimale pud essere generalizzato

sostituendonel paragrafo precedente 2 con L6 Eq. 3. 14 pu, essere

seguente forma:

(K +inc- wM)um) =- M & () (3.42)
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in cui K, C e M sono rispettivamente le matrici di rigidezza, smorzamento e massa del
sistema er={12 2" & il vetta e di influenza per |6inp

umw ={u,m.2 u,m}".

Il criterio di ottimalita € ora dato da: sg, O ec;, Ocon (j, 1), g,, =1; se
¢,0ec =0con(j,1), g,,¢1;sec, =0, g,,21;sec,=0 ec;=0 g, e
arbitrario.

L6Egq. 3.18  generalizzata in

AG=- M (3.43)

incui G={ .2 EJ (& =u,(w)/d () e
A=K +imC- WM (3.44)

Le funzioni di trasferimentdf= {@2 c?n}T degli spostamenti interpiano valutati
alla frequenza naturale fondamentdégla struttura non smorzata possono essere ricavate
da & mediante la

E=TE (3.45)

in cui T e la matrice di trasformazione deformazigpostamenti (cioe la versione
generalizzata deldeéserggeeralizeatain LOEQq. 3. 27 pu

A, B+al =0 (3.46)

Dalla precedent@’j puod essere espresso in terminii

& =-A'A, & (3.47)

Deve essere notato che per un modello stypsr pud esre trovata una
espressione esplicita peéyt avendo la matricé una forma tridiagonaleDalle Eq.3.45
3.47 Ltlz"j viene espresso in termini &:

E =-TAA, T6 (3.48)

Viene definta la nuova quantitg; come
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g g ‘8 ,i=12 ,n-1 (3.49)
i=1 i=1 -

LOi ncr emeg d g lpuoesseerrieavato come segue:

a1 MB;,, B, B @ 14 uB, @
Dg, = = &c = & — g, g (3.50)
: é% e B’ uc? BgH C g

in cui

At =m0
B =aq |& g (3.51)

La combinazion ea bt e=I0 Ipdrt& al seduebtd setaioequazioni lineari

rispetto aDc:

e 1B, B 0§09 < D 0

e - 90q é a

e81QUC4UC _l:l % jl%

e UDc =7 ( 3.52
c1y8, 18, ™ jog (352
$Bichc T f oo

g 121 i

Le derivate‘cﬂ_k sonoricek at e d &l (A[#:]E’jqe.(ﬁqc%]ﬁjnel | Eq. 3.39 so
')

dal | 6 E¢AA), 20d) ,nel | 6Eq. 3.39 sono dati dall ¢

Chiamiamoo, eo.ival ori iniziali e obiettivo del

Deve essere notato che. ={1,2 1}". Gli incrementi lineariDo ={Dg,2 Dg,. .} sono
dati da

Do=(o, - 9,)/N (3.53)
Léal goritmo di soikzatadommeseguepu, essere sint
Step 1: Sec; >0 per tutti ij, computarebcd al | 6Eq. 3. 52 wutilizzando

Step 2: Se ur; si annulla, verifica se il rapportg, , corrispondente &; =0 soddisfi
alla condizioneg, , ¢1.

125



Step 3: Aggiornargy, per il modello dello step 2 e ricalcolaBe d al | 6 Eq. 3. 5 3.

Step 4: Rimuovere lagsima colonna nella matrice di coefinti al lato sinistro
del | 6 Eq .-B-esbn2riga sem@e nEllp stessa matrice corrispondenti a
¢, =0. Glialtri Dc; (e c;) possono essere computati sequenzialmente dal sistema

ridotto di equazioni lineari.
Step 5: Ripetere gli step4lfinche il criterio di ottimalita non & soddisfatto.

Sec;=0, il denominatore dell 6Eq. 3.49 deve
B, di un altro piano, per esugllo del piano con il massimB,; .

Siccome questo algoritmo non include operazioni indefinite portera ad un risultato
tangibile di progettazione ottimale.

3.3.3 Esempio numerico

Consideriamo come primo esempio la struttura di Ei§.avente 6 gradi di liberta.
Le masse sono assunte note a priori e pam, &3 =m, =0.8x10° kg. Ogni piano ha

uguale rigidezza pari & =3 =k, =4.0x10" (N/m). Le variabili di progetto sono i
coefficienti di smorzamente,,3 ,c, degli smorzatori aggiunti. Ogni smorzatore VviSC0S0O

ha lo stesso coefficiente iniziale di smorzameh&x10° (Ns/m). La frequenza naturale
non smorzata del modello & parivg = 5.39 rad/sec e i valori iniziali db sono mostrati

nella Tab.3.21 valori obiettivo pero sono g, =1 per tutti ij e i valori finali pero

ottenuti dalla procedura sono mostrati nella Tab.3.3. Il numero di stepzatiilizel
processo di progettazione & pah=100
La distribuzione ottimale dei coefficienti di smorzamento ¢ illustrata nella Fig.3.9.
Puo essere osservato che nella distibuzione ottimale dei dissipatori essi sono concentrati
nei piani in cui vi sono i mggiori spostamenti interpiano nella situzione iniziale (cioé nella
distribuzione uniforme dei dissipatori) in accordo con i risultati noti presenti nella
|l etteratura scientifica. Qui ndi | 6al gor i t mc
non eranaecessari per concentrarli alla base.
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6
5
4
3
2
1
7 Z
Fig.3.8 Modellodella struttura
Tabella3.2 Val or i i ndefiniti pell.Eq.3dE r i )
] 1 2 3 4 5
Oj 0.8795 0.6798 0.4438 0.222 0.0627
Tabella3.3 Val or i fjiotreruli don Ippeogettdone ottimale
] 1 2 3 4 5
O 1.001 0.8548 0.5550 0.2726 0.0.0723
La funzione obiettivoV e stata ridotta da 0.2139 (situzione iniziale) a 0.1351
(design ottimale) come si pu, vedere dall a
perivaristeml el | 6al gor i t mo.
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Fig.3.9 Distribuzione ottimizzata dei dissipatori

Funzione ¥
025 T T T T T

0.1

0.05

1] 20 40 60 80 100 120
N? step

Fig.3.10 Andamento della funzione obiettix

Nel secondo esempio consideriamo sempre un modello a 6 gradi di liberta
deformabile a taglio pero con una diversa distribuziones dédidezze Le distribuzioni
delle masse e dei coefficienti di smorzamento inizimhgono mantenu identiche
all 6esempi o precedente. La distribuzione
variare la frequenza fondamentale di vibrazione e in naml@vere una distribuzione
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iniziale delle ampiezze delle funziorhﬂ degli spostamenti interpiano il piu uniforme

possibile. La distribuzione delle rigidezze utilizzata in questo esempio € riassunta nella
Tab.34 mentre nella Tab.3.5080 illustrati i valori iniziali dio. La procedura é stata
applicata con un numero di step paN=250. La Fig.3.11 mostra la distribuzione ottimale

dei coefficient.i di smorzament o. A differ
uniforme di piano, in questo caso i dissipatori hon sono concentrati in specifici piani.
Questo puo essere dovuto al fatto che i valori iniziab diono gia vicini a quelli ottimali

e quindi non ci si puo aspettare una drasticaziwhe della funzione obiettivo attraverso la
ridistribuzione dei dissipatori aggiunti. Infatti, in questo caso, la funzione obiettivo viene
ridotta solo leggermente da 0.2033 a 0.2027, come si puo vedere dalla Fig.3.12.

Si vuole evidenziare che i risultaittenuti implementando il presente algoritmo in
ambiente MATLAB sono praticamente ugualgaelli presenti in letteratura, Takewaki 1.,
1997, dimostrando cosi la bonta del codice sviluppato.

Tabella3.4 Rigidezze di piano del secondo esempio

J 1 2 3 4 5 6
Kj(X107N/m) 5.131 4.810 4.260 3.476 2.444 1.100
Tabella35 Val or i i ndefiniti aell.iEq.34%®per il secomdo esempio
j 1 2 3 4 5

j 1.021 1.042 1.062 1.071 0.8999

1 2 3 4 5 6

Fig.3.11 Distribuzione ottimizzata dei dissipatgesempio 2)

129



Funzione W

0.1

0
0 50 100 150 200 250 300

N° Cicli
Fig.3.12 Andamento della funzione obiettiwb(esempio 2)

3.4  Teoria del controllo ottimale

La teoria del controllo attivo costituisce uno strumento efficace nella progettazione
di sistemi di controllo in cui sono introdotte delle forze nelle strutture per ridurre gli effeti
indesiderati di vibrazioni. Questaoria ipotizza che ognuno dei dispositivi generanti le
forze di controllo sia in grado di processare contemporaneamente le informazioni ottenute
dai sensori disponibili e di generare delle forze compatibili. Solo i dispositivi attivi e
semiattivi sono ingrado di fornre questo tipo di controllo. | sistemi passivi invece
producono forze che sono dipendenti solamente dalla loro deformazione o dalla velocita
interna. | parametri che governano tale comportamento sono fissatina¢ntwo della
progettazione. Reesempioper un dissipatore viscoelastico le forze sviluppate possono
essere rappresentate in modo semplificato dal modello di Kelvenf i n i EqM.83quie | | 6
ripetuta:

F (1) = k' (m)x(t) +c (M) X() (3.59

con k'(w),c'(w) parametri del digpatore dipendenti dalla frequenza.

Lébapproccio della teoria del controllo
caso per determinare i coefficienti costanti dei dispositivi di smorzamento.
Si procede nel seguito ad illustrare tale procedura.
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L 6 e zjomeadel moto per una struttura con dei dissipatori aggiunti puo essere
scritta come.

M#t) + CH(t) + Kx (t) = EF () + Du(t) (3.55

in cui le matrici M,C,K sono le matrici di massa, smorzamento e rigidezzgte

rappresenta vettore degli spostamenti ai vari gradi di liberta. Le forze dei dissipatori sono
introdotte nel sistemanediantele forze di controllou(t) dispostesecondo la matricdi

posizionamentoD, mentr e | etazibne rsane lef(d) edisdosieeseaondo la

matrice di posizionamente . Léoequazione del moto pu, es !
mediante la formulazione nello spazio di stato

#t) = Az(t) + Bu(t) + Hf (t) (3.56

dove z(t) :{x(t),#(t)}T e le matrici di coefficienti del sistem@, delle posizioni delle
forzeB e delle azionH sono:

A=S |v|0'1|< Ml'lcg (3.57)
€ u
B= gmong (3.57h
H = %\AiEg (3.579
Ipotizzando per sempité che le forze di controllo siano lineari si ha:
u(t) =Gz(t) =[G, 45 . J2(t) = G, x(t) + G ,X(1) (3.59

in cui la matrice di gain,G, include i coefficienti costantG,,G, dei dispositivi di
controllo strutturale. Le equazioni del maiaiducono a :

#t) = A z(t) + Hf (t) (3.59
in cui la matriceA ;. del sistema controllato &
A.=A+BG (3.60

La matrice di gain G (matrice di coefficienti) puo essere determinata
minimizzando un indice quadratico di prestazione
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3= [ ©Qz +u" )Rumt (3.61)

oppure utilizzando la 3.58

_ &[T T
1= {7 Ole+GTRG )t (3.62
vincolat con le equazioni di equilibrio Eq.3.59.

Le matriciQ e R sono matri ci di coefficient.i di
selezione delle matrici rende pdssi | i s ol uz i olimiti dedal struturaretdelle n o d €
risorsedisponibili.

La matrice di gainG viene ottenuta mediante la nmmizzaziored el | 6i ndi c e

prestazionel come

G=1/2R'B'P (3.63
doveP | a soluzione dell 6equazione di Ricatti
ATP+PA-1/2PBR'B'P+2Q =0 (3.69

Le forze di controllo possono essere quindi ottenute come
u(t) =G, x(t) + G A1) (3.659)

oppure esplicitamente

€U0 €0y Oy 3 Giny®X0 €0y Oy 3 One®¥0
1,1 € u,l € W gl
uy £ 4 4 4 IGx,1 z 4 4 4 3%
P 2y=¢ U "2+ € U ™24 (3.6h)
P4 g U4 ¢ g 41
A A e bBL ~ e U, A
Iun{] égnl,x gnZ,x 3 gnn,xl:j an égnl,# gnz,# 3 gnn,#ﬂiﬁ{/

Se le forze di controllo sono fornite da dei dispositivi passivi allora sono dipendenti dai
relati vi val or i dei coef fi ci enant,sedondotamor z a
seguente espressione:

u* (1) =K x(t) + C, () (3.669)

o esplicitamente

132



| coefficienti dei dissipatork; e c; ne | |
della matrice digairg; , eg;,del | 6Eq. 3.

?Uip &k, +k, - k,
I-1 é
%uzh:é'kz k, +k,
4l ee 6
Poas €

tunk/ e

@X, 0 &, +C,
u,l1 e_
k3 4C|%X2:'_]+é C,
6 -kU4; €6
b -~ e
_kn kn l]rxn{] é
0Eq.

3.
65

66 po
ut il

c

'1(3.66b)

n

#
#
4
#

Q-;—g—‘;-—%

n

\<r) - —)—) [

ssonadentiesser e

i zzando di vel

nel seguito. Per semplicita di ulteriori sviluppi le Eq.3.65 e 3.66 possono essere trasformate
utilizzando la formulazine degli spostamenti interpiano, si veda la Fig.3.13, ottenuta dalla

trasformazione lineare

in cui

X(t) = ¢ dt)

dd 0 3 Og
é U
é 6 A
4 6 U
94 3 3 1

Le forze nei dissipatori sono

v(t) =¢u(t)

(3.67)

(3.69

(3.69

in cui v(t) sono le forze in termini di spostamenti e velocita interpiano ottenute dalla 3.65

attraverso la:

in cui

V() =G, d(t) + G (1)

G,=T'G,T;G,=T'G,T

Utilizzando la stessa trasforma o n e I

essere scritte come

in cui

V¥ (t) =K 4d(t) + C 1)

e

forze

(3.70

(3.71

di control |l

(3.72
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K,=T'K,T =diag(Dk) (3.733
C, =T'C,T =diag(Dc) (3.73b

in cui Dk, e D¢ rappresentao la rigidezza e lo smorzamento aggiunto alla struttura al
livello i.

f(r) M

n
kn
Un
Mh-1
n-1
Un1
A mi
|
ki Ui
) Mia
i-1
Ui-1
m:
2
k-
U2
ma
1
ki 0
N
7
dissipatori
(a) (b) (c)

Fig.3.13 Schema strutturale con i dissipatori
(a)carichi; (b)schema del telaio; (c)deformazioni della struttura

Per determinare le componenti individuali delle matficy e C, puo essere
utilizzato un approccio dei minimi quadrati. Siccome la rigideKza e lo smorzamento
C, possono essere assunti indipendenti, i minimi quadrati verranno &pplica
indipendentemente pd , e C,. Per semplicita, nel seguito verra mostrato lo sviluppo
solo per i coefficienti diC,, ma analogamente la stessa procedura puo essere applicata per
determinare coefficienti di K ;.
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Applicando | 6approssimazione dei mi ni mi
3.72 risulta

PP 0,60~ Do d @] at=o0 (3.74
dd () fo y
che porta alla
o, = i 9. Od P (odt (3.75)

incuiT éiltempototalepdr 5event o considerato.

| coefficienti sopra possono essere determinati mediante ulteriori semplificazioni,
come per esempio quella che si basa sul picco di risposta spettrale di seguito sviluppata.

| poti zziamo che nel |l 6i ntesgere atteduta matiantet e mp ¢
| 6approcci o del | o s pilenetodo di sodrapposiziopdella saadice ut i |
guadrata della somma dei quadrati (SRSS)

1/2

& =ga (f,-iﬁai)zg (3.7

in cui cﬁ = velocita nel moda al gradodi libertaj; 7, = modi di vibrare normalizzati

rispetto alla massaP =fattore di partecipazione modale ai:mJ i) e §;=velocita
spettrale nel modo
Il coefficientedi smorzane nt o equi val ente dell 6Eq. 3. 75

1/2

a gkjvdiﬁga (fjl |S/) u

— €i
q:ck_]é FE (3.7
éé.(fkiRS/i)zl:l
€i u
Un wul teriore metodo per semplificare | 06EQ.

singolo modo di vibrarelnfatti la formulazione modale precedentemente descritta include

| &luenza di tutti i modi di vibrare. Pero nelle comuni applicazioni che riguardano le
strutture per edifici in caso di terremoto molto spesso accade che vi & solo un modo di
vibrare rilevante. Quindise solo un moda, viene mantenut.e=mnel | 06E
| 6espressione si semplifica ulteriormente i
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a gkj,d*f im
i

qﬁk S — :é. gkjyaiflin (37&
fkm i J
incuif:(m:fjm/fkm:deformata modal e normali zkata all/l
coefficienti di smorzament o nvenmomsseotodallei Y2 di

caratteristiche della struttura.

Un altro approccio ulteriormente semplificato puo essere ottenuto mantenendo solo
un fattore di gain, per es. quello relativo al grado di liblerta tal casg=kn el | 6 Eq. 3. 7 8
risulta

qﬁk = gkkﬂt (379

Questa semplificazione puo essere ottenuta dalla 3.70 troncando tutti i termini fuori
diagonale della matric 4.

3.4.1 Esempio numerico

Per illustrare la procedura precedentemente descritta e il liveficegiazione del
design ottimizzato la si applichera ad una struttura di esempio costituita da un telaio
deformabile a taglio a tre gradi di liber&i,veda laFig.3.14. Le masse, le rigidezze e lo
smorzamento iniziali sono illustrati nelle seguenti neatri

ms
3
ks
Cds
m:
2
k2
Cd:
ma
1 el
¢l
Cd:

Z

Fig.3.14 Schema strutturale esempio

136



2004 0 0o
M=g 0 2004 0 kg
g 0 0 1780f

826499 - 7809 - 1608g
= g 7809 24689 - 92153Ns/m
& 1608 - 9215 16202y

238932 -119466 000 g
K = g 119466 238932 - 119.4663103N/m
& 000 -119466 119466 |

Le frequenze naturali della struttura sono 1.78Hz, 4.96Hz e 7.05Hz per i primi tre
modi. Sono stati utilizzati dei dispositivi visédiseari, quindi senza rigidezziy€0).

La progettazione ottimale é stata ottenuta utilizzando la procedura illustrata
precedentemente per le matrici di p&se Q:

R=10"l,,; Q=l, (3.80

in cui |, indica la matrice diagonale di dimensiomkn, P un parametro variabile

utilizzato per ricondurre la soluzione entro limiti pratici.questo caso pét e stato scelto
il valore P=6.

| mpl ementando | 6al goritmo i n ammabiceeint e MA
gai n, Eq. 3. 63, ri solvendo | 6eAqBaPsoaonde di R
seguito riportate

& 0 0 0 1 0 0 o
g 0 0 0 0 1 0 3
Al O 0 0 0 0 1
$ 11923 5961 0  -13223 03897 00803}
€ 5061 -11923 6712 03897 -12320 0.4599 U
€ 0 6712 -5211 00904 05177 - 09102
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o8]
I
o O O O O

o
© o gooo
al
©
o
© g oooo

[((ONONON %CD\ [oNONONZ
e coocococos

©
o
o

635749 -16073 -10655 00132 0.0247 - 0.008%

g 34598 -17041 - 0.0163 0.0136 0.03713
P :g 18473 0.0081 - 0.0184 - 0'01483
é 03121 0.0247 0.0060
é simm. 0.3193 00298 U
g 0.3018
La matrice di gain ottenuta direttamente da

1@ 6571 -8123 4060 155757 12332 2998 g
= 3 2123.08 67.79 -9122 12332 159312 14873 HNS/ m
g 4982 20857 -8338 3376 16744 169570y

In accordo con i risultatpresenti in Gluck et al., 1996; riportati nella seguente figura
secondo questo tipo di notazione:

el e, &30

-~ € u
G - gO é621 hl 6’230
@31 633 /72 H
Parameter p 3.0 40 5.0 6.0
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
(a) G: Eq. (9
£o N-s/m 231 21.28 156.16 | 778.78
n, — 1.35 1.26 1.09 1.02
n; — 1.68 1.54 1.26 1.0
1€ max — 0.82 0.66 0.32 0.11
Fig.3.15 Matri ce di gain da AGlIlucpk etal., 19960 p
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Puboesere notato

di smorzamento
ricavare i coefficientigC, si puo utilizzare uno dei metodi peentemente elencatioe
del troncamento EQ.3.79 oppure del singolo modo di vibrare Eq.B&i8il caso del
singolo modo di vibrare coefficienti g, risultanti sono rappresentati nella seguente

figura:

c he
nell 6Eq. 3.

Coefficienti C

[ t er mi

ni
73

fuor.

dovut a

5000 T

4000

]

]

3000

]

2000

1000

]

1
Fig.3.16 Coefficientid i

3

2

smorzamento

per

il ASingl e

di agonal
ali

di ss

mo d e

ancora una volta in buon accordo con quanto presente in letteratura, come si pud vedere
dalla seguente figura in cui sono mostrati i risultafil@iluck eta |

19960

Table 3: Example 1 (3 story shear frame): Eiccati optimal added damping

Story added max drift max force
Mo, damping [m] [M]
[M*=im]
1 2606 0.041099 1750.651
2 4G6T 0030254 1495 474
3 4934 0.015225 347 5666
max 4934 0.041095 1750.651
sum 14207 0.DB65TT 4057 652

Fig.3.17 Coefficienti di smorzamentd G| uak . etl 996 0
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3.5 Conclusioni

In questo capitolo sono state individuate e sviluppate tre procedure di progettazione
ottimale per i dispositivi passivi, chiamatgspettivamente 1)Algoritmo di ricerca
sequenziale, 2)Metodo delle matrici dagferimento, 3)eoria del controllo ottimale. Tali
procedure sono state descritte nei principali aspetti teorici che ne costituiscono il
fondamento. Mediante il confronto tra i risultati reperiti in letteratura per strutture note e
quelli ottenuti in que® studio, per le tre procedure € stato possibile verificare la
correttezza dei codici di calcolo sviluppati in ambiente matlab. Sempre in base a questi
risultati numerici € possibile trarre le seguenti conclusioni di carattere generale:

AL 6 al g o ridertamsequediziale (SSA) & basato su un criterio di validita
generale ma piuttosto intuitivo, cioé quello di posizionare sequenzialmente i
dissipatori nei piani in cui si registra la risposta quadratica media degli spostamenti
interpiano piu elevata. Talgiterio & efficace nel migliorare la risposta di strutture

a carichi sismici per quanto riguarda gli spostamenti, mentre non & altrettanto
efficace nel controllare la risposta in termini di accelerazioni. Inoltre Ila
distribuzione ottimizzata dei dissipat@ influenzata dalle dimensioni degli stessi

fissata a prioriL 6 al gor i t mo, di facile 1 mpl ement :
mediante le matrici di trasferimento, si adatta anche a strutture con un numero
elevato di gradi di liberta.

ANel metodo dellematrici di trasferimento il posizionamento ottimale dei
dissipatori € quello che minimizza la somma delle ampiezze delle funzioni di
trasferimento degli spostamenti interpiano della struttura valutate in corrispondenza

della frequenza del modo di vibrafeo nd ament al e. Léoal gori t mc
tipo sistematico, senza operazioni indefinite e facile da implementare in ambiente
matlab. Anche questa procedura permette un controllo piu efficace in termini di

spostamenti rispetto ad altri parametri di osia come per es. accelerazioni e

velocita.
Al met odo fondat o sulla teoria del C
guadratica per i ndi vin oténale dei dspositigpormae d i [

ad una misura spalmata su tutti i piani invece atleura misura di piccodella
risposta della struttura, come per esempio il massimo spostamento interpiano.
Quindi viene ostacolata la concentrazione delle forze di controllo dove possono
essere piu necessarie a causa di irregolarita strutturali. In queseaura il tipo di
eccitazione non viene considerato, quindi la soluzione waaialida nel caso di
white-noise.
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Capitolo 4

Applicazioni numeriche

Abstract: In this chapter will bellustrated the results obtained from numerical example
done on sheaype structures with 3,6,9 degree of freedom. The simplified and optimal
procedureof the previous chapter are used to design linear viscous devices to be able to
add a predetermined damping. The structures with and without the devices are loaded by a
set of selected accelerograms spectrocompatible with the EC8 code. The results obtained
are investigated means various respoiggmantities such astory displacements, interstory

dri ft, d a mp story acselefatmms®omes gergenaldendencies are highlighted for
each of the used procedure.

Sommario: In questo capitoleerranno illusrati i risultati degli esempi numerici effettuati

su telai a comportamento shagpe a 36-9 gradi di liberta. | dispositivi considerati, cioe
quelli fluidoviscosi lineari, sono stati progettpér fornire un predeterminato smorzamento
aggiuntivo utilizzando le procedure semplificate ed rottizate dei capitoli precedenti

Ogni struttura con e senza i dissipatori € stata sottoposta ad un set di accelerogrammi
spettrocompatibili. | risultati otteuti dalle analisi time history per i diversi metodi di
ottimizzazionesono stati indagati mediante il controllowdirie quantita di rispostapome
spostamenti massimi di piano ed interpiano, forze nei dissipatori e accelerazioni di piano.
Alcune conclusioni di carattere generale sono state individuate per crastogfo.

4.1 Introduzione

Nel seguente capitoloverranno mostrati e comparati i risultati ottenuti
dal |l applicazione dei met odi di progettazic
a comportamento a taglio a crescenti gradi di liberta. Iticotare sono state applicate le
procedure semplificate e ottimizzate per telai a 3 GDL, 6 GDL e 9 GDL per la
progettazione di di spositiwvi passi vi di tir
di raggiungere un determinato livello di smorzatoeaggiunto. Le disposizioni cosi
determinate sono state sottoposte ad un gruppo di 5 accelerogrammi scalati a 0.35g di
accelerazione di picco spettrocompatibildi
ottenuti sono stati confrontati ed analizzaintite vari indici di risposta.

Le figure seguenti mostrangli accelerogrammi sceltcomuni a tutti gli esempi
considerati
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Fig.4.1 Confronto tra lo spettro medio accelerogrammi e spettro EC8
Tabella 41 Caratteristiche degli accelerogrammi coasidi
. PGA Ac_c..Max PGA| Duratal In.tervallo
Evento | Stazione| Componentqoriginale| originale [al [s] di camp.
[a] [cm/sec2] 9 [s]
Imperial El
SO0E 0.348 341 0.35] 53.68 0.02
Valley Centro
(1940)
Kern
County Taft S69E 0179 | 175 |o0.35| 53.92| 002
(1952)
Montenego | Petrovac NS 0.438 429 |0.35| 19.54| 0.02
(1979)
Chile El
(1985) Almendral NIOW 0.284 278 0..35( 71.92 0.02
Northridge
(1994) Newhall | 34N118W 0.595 583 0.35] 59.92 0.02
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4.2 Esempio3 GDL REGOLARE

La strutturapresa in considerazione in questo paragrafo € un telaio shear type a 3
GDL con masse e rigidegzuniformi ai vari piani pari &#;=38.23 kN&/m e K;=5784.1
kN/m; si veda la Tab. 4.1.0 smorzamento interno é stato assunto pari al 5%. | periodi dei
primi tre modi di vibrare sono rispettivamente=L.147 s, 7=0.409s e 7=0.283 s mentre
la massa eccitata dal primo modo di vibrare e pari 9114%4-ig.4.3 mostra uno schema
della struttura.Gli smorzatori sono stati dimensionati per fornire uno smorzamento
agguntivo del 20% nel caso della distribuzione uniforme, pes somma totale dei
coefficient di smorzamento aggiuntpari a Ci,=1268 kNs/m. Sono state prese in
considerazione diversi tipi di distribuzioni dei dissipatori: quella unifofafélF), quella
proporzionale alla deformata interpiano del primo modo di vibrafeROP) due
distribuzionid t i mi zz at e s eS3SA nspaitivaménsgpér gironumetrondbstep
pari a 20 ed a 30, chiamate nel seguito SSA1 e S&ARfine quella basata sul metodo di
TAKEWAKI per un numero di step pari a $0KW).

ms
e
c S S— %
|
ﬂ Ks

N
e N N
I
I
N
- xgg

C:
M |
1 Z /(
|
| 1
4IIC k
o
7

Fig.4.3 Schema della struttura a 3 GDL

La Fig. 4.4 mostra le disposizioni ottenute dalle diverse procedure utilizzate. Nel
caso della distribuzione UNIF i dissipatori sono tutti uguali ai vari piaaitra in quella
PROP lo smorzamento & concentrato ai piani piu bassi dove vi sono gli spostamenti
interpiano piu elevati. Si puo notare ancora che le SSA1 e la SSA2 non differiscono molto
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tra loro e peraltro sono simili a quella UNIF. Nella distribuzio#@\Tsi puo vedere che
non sono stati allocati dissipatori al terzo pia@@~=0.00, e che gran parte dello
smorzamento e concentrato al piano terra.

Tabella 42 Caratteristiche della struttura a 3 GREG

Piano Masse Rigidezze Ci-UNIF
[kNs?/m] [kN/m] [kN s/m]

3 38.23 5784 422.67
2 38.23 5784 422.67

1 38.23 5784 422.67

Distribuzioni dissipatori 3GDL_REC(

j-TKW
?-SSAZ
;SSAl
l PROP§

BUNIF |

N°piano ™

| Ci[kNs/m] |

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Fig.4.4 Distribuzioni dei dissipatori per le varie procedure
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Fig.4.5 Media dei massimi spostamernssoluti ed interpiano

Per i 5 accelerogrammi precedenteteeselezionati sono state eseguite delle analisi

near.i

n e | fasthoniimear analysi@, edn il grogrampna di cdicolo

SAP2000 V.11, ipotizzando il comportamento della sola struttura sempre in campo elastico
lineare

dissipatori

La Fig. 4.5a mostia la media dei massimi spostamenti assoluti per i vari piani. Si
pud notare subito la grande differenza dei valori degli spostamenti per le strutture con i

rispetto a quella senza,

infatti

gli spostamenti quasi si

indipendentementeatia diversa distribuzione ipotizzata.
Analizzando invece i risultati delle diverse distribuzioni quella che da i peggiori
risultati € quella UNIF, mentre le distribuzioni PROP, SSA1 e SSA2 sono praticamente

equivalenti. h questo cas@er gli spostamentassoluti quindi la distribuzione piu

performante appare essere quella TKW.
La Fig 45b, analogamente alla precedente, mostra la media dei massimi

SPp

ostament.i

i nterpiano

ricavat.i dal | e

dimezzano,

anal

dei dissipatorimigliora di molto la risposta della struttura indipendentemente dalla
distribuzione utilizzata. Per le varie distribuzioni valgono ancora le considerazioni fatte
precedentemente, quella TKW risulta la migliore in quanto e quella che riesce ad
uniformare il piu possibile gli spostamenti interpiano per i tre piani, senza peraltro
penalizzare la riduzione in termini assoluti.

La Fig. 46 mostra la riduzione degli spostamemidiassoluti ed interpiano ai vari

piani per le diverse distribuziononsiderate, coe irapport
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incui:i = 1 é& Nesimo grado di libertg;= UNIF o PROP 0 SSA1 o0 SSA2 o TKW =
i ndi ca i tipo di di stribuzione utilizza

| 6 decogramma considerato, in questo caso Adc§; spostamento assoluto al grado di

liberta i, per laj-esi ma distribuzione ked,, pmstamenté acc el

interpiano al grado di liberiaper laj-esimadist i buzi one e pek | 6accel
Riduzione spostamenti 3GDL_R«¢ Rid. spost. interpiano 3GDL_Re
: : : : ‘ leV_TKWl : : : : : ‘
le\/_SSAZ
3 3
-Fy_SSAJ
le\/_PROF 3
: FTKW
®FV_UNIF
: FSSAZ
jiSSAl
2 2
° ° ijROP
8 8 !
o o ®UNIF
z z i
1 1
R’jid. spost. Rijd. spost.
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 | 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

a) b)
Fig.46 Riduzione spostamenti assoluti ed interpiano

Le riduzioni sono intorno al 50% come ci si poteva aspettare anche dalla formula presente
nelle Normative Italiane, NTC 08, che altera lo spettastico per coefficienti di
smorzamento viscosi equivalenti superiori al 5%, e qui ripetuta:
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10
5+x

h=

2 0.55 (4.2

che nel caso in oggetto fornisce @ 51—0 =0.577. La Fig. 4.7 mostra invece le

+25
massime forze registrate nassipatori pemgli accelerogrammi di progett& puo notare
che tra le varie distribuani non vi sonagrandi differenze e le forze massime sono dello
stesso ordine di grandezza ai vari piani, solamente la distribuzione TKW mostra dei valori
superiori peril piano terra.Le accelerazioni ai vari piani diminuiscono in tutti i casi e
sembrano meno influenzate dalle distribuzioni dei dissipatori.

Forze ‘dissipa‘tor4'3G[‘)L_RE(‘ ‘ Accelerazioni3GDL _REC(

LoaTkw
mSSA2
mSSAL
BPROF

| BUNIF |

N

2

o 2

= k]

g o !

z z BFV_TKWI |
mFV_SSA. !
BFV_SSA |

1 1 BFV_PROF |
BFV_UNIF |

'Fi[kNs] ! a[m/s] mNUDO
0 50 100 150 200 250 300 0.00 5.00 10.00
a) b)

Fig.4.7 Massime forze nei dissipataiaccelerazioni ai piani
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4.3 Esempio3 GDL IRREGOL ARE

In questo paragrafo viene considerata una struttura a comportamenttypbea
GDL con le stesse masse di piano della precedente ma con diverse rigidezze e soprattutto
con una irregolarita in termini di rigidezza al secondo piano. Le nuove catatte sono
riassunte nella Tab. 4.2, in cui si puo notare che la rigidezza al secondo piano € stata fissata
pari a 2/3 della rigidezza dei piani contigua smorzamento interno e stato assunto pari al
5%. | period dei primi tre mod di vibrare sonorispettivamentel;=0.70 s T,=0.24 s,
T3=0.01 s, mentre la massa eccitata dal primo modo di vibrare &l B8r#1% La Fig. 4.8
mosta le distribuzioni ottenute per i dissipatori constasse abbreviazionie | | 6 e s e mp i
precedentelo smorzamento aggiuntdel 20% nel casdella distribuzione uniforme a |
somma totale dei coefficienti di smorzamento aggiunti € p@g=1987.7 kNs/m.

Tabella 43 Caratteristiche della struttura a 3 GIRR

Piano Masse Rigidezze Ci-UNIF
[kNs”/m] [kN/m] [kN s/m]

3 38.23 18322 662.55

2 38.23 12215 662.55

1 38.23 18322 662.55

Distribuzioni dissipatori 3GDL_IRRE(

N

| ETKWL !

N° piano

| mssA2 |
| mSSAL !
| mPROP|

; | mUNIF |
Ci [kNs/m] | ‘

t t t {
0 200 400 600 800 1000 1200

Fig.4.8 Distribuzioni dei dissipatori 3 GDL IRR
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Spostamenti massimi 3GDL _IF Spostamenti interpiano 3GDL _IR
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BFV_SSA:
: : : B FV_SSAl
B FV_PROF

B FV_UNIF

N

=NUDO

o
=
8 2
o
z 2
——NUDO S
g
1 —=-FV_UNIF z
—4—FV_PROF
—<FV_SSAl
1
——FV_SSA: ! :
Spostamenti interpiano
—o—-FV_TKW1 '

Spostamenti

T T
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a) b)
Fig.4.9 Media dei massimi spostamenti assoluti ed interpiano

Riduzione spostamenti 3GDL_Irre Rid. spost. interpiano 3GDL_Irre

: : : : 1 o FV_TKW] : : : : ‘ =] FVLTKW]

o FV_SSAZ =] FVi_SSAE
3 3 |

mFV_SSA1 mFV._ SSA1

o F;/_PROF BFV._PROF
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2 2
° | o |
c ' c '
3 1 8 :
o | = :
z | z |

! Ridi spost. Rid. spost.

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70/ -0.10 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

a) b)
Fig.4.10 Riduzione spostamenti asgtiled interpiano
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Forze dissipatori3GDL_IRRE(
: | | | | mTKW |
m SSA2
m SSA1
| PROP?

| BUNIF !

N

N° piano

N°Piano ™

Accelerazion3GDL _IRRE!
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Fig.4.11 Massime forze nei dissipataiaccelerazioni ai piani

Le Fig. 4.94.11 mostrano la media degli spostamenti assoluti, interpiano, la

riduzione degli spostamenti assoluti e interpiaeciorze nei disgiatorie le accelerazioni
cano | 6andamento

ai vari piani I grafici r
| 6i ntroduzione di

notevolmente la risposta indipendentemente dalla distdbezdei dissipatoriSoprattutto

c al
uno

smor zamento

gl i Sspostament.i i nterpiano sono
strutturale presente al secondo piahm@ le varie distribuzioni invece quella TKW e quella
che mostra le migliori prestazioni termini di riduzione degli spostamenti assoluti ed
interpiano.Anche in questo caso le accelerazioni appaiono poco influenzate dalle diverse

distribuzioni dei dissipatori.

resi
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4.4 Esempio 6 GDL REGOLARE

La struttura considerata in questo paragrafo eelaict sheatype a 6 GDL con
masse e rigidezze uguali ai vari piani, si veda Tabe ##. 4.12 Lo smorzamento interno

e stato assunto pari al 5%. | periodi dei primi tre modi di vibrare sono rispettivamente

T:=1.19 s, 7=0.405 s, 1=0.253 s, mentre lmassa eccitata dal primo modo di vibrare é

pari a | 8786. Inizialmente i dispositivi sono stati dimensionati per aggiungere uno

smorzamento del 20% nella configurazione uniforme peCun8325.14 kNs/m. La Fig.
4.12 mostra le varie distribuzioni otteruapplicando le procedure precedentemente
illustrate ( in questo caso € stata applicata la procedura SSA solo per un numero di step

pari a 20).
Tabella 44 Caratteristiche della struttura a 6 GDL REG
[ ——— 2 Piano Masse | Rigidezze| Ci-UNIF
| [kNsm] | [kN/m] | [KN s/m]
| Ks
|
5 F-oIIS 6 | 3823 | 18280 | 1387.52
|
|
4 Cooooo ) 5 38.23 18280 | 1387.52
|
|
, i 4 | 3823 | 18280 | 1387.52
-
|
|
| 3 38.23 18280 | 1387.52
2 -
|
| 2 38.23 18280 | 1387.52
-
|
| 1 38.23 18280 | 1387.52
|

7 Z
Fig.4.12 Schema struttura 6 GDL REG

Comesi puo chiaramente vedere le procedure SSA e PROP producono delle distribuzioni

simili mentre la TKW non assegna dissipatori agli ultimi due piani. | risultati delle analisi

eseguite sono illustrati nelle Fig.4-2416. Si possono sostanzialmente confeemiar

conclusi oni dei paragr afi

precedent.

ci

preponderante rispetto a quello prodotto dalle diverse distribuzioni progettate e che la

distribuzione TKW €& quella che tende maggiormente ad uniformare gli spostamen

interpiano. Le forze nei dissipatori sono sempre di ordine comparabile per le varie
distribuzioni, a parte la TKW che ai piani piu bassi da luogo a forze maggiori. Ancora una
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volta, le accelerazioni di piano sono influenzate molto meno, rispetto ataimetri di
risposta considerati, dalle diverse distribuzioni dei dissipatori.

Distribuzioni dissipatori 6GDL_REC

L ETKW !

| BSSA !

! mPROP!

| mUNIF |

N N°piano ®

Ci [kNs/m]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Fig.4.13 Distribuzioni dei dissipatori 6 GDL REG
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) —o—FV_TKW1 ‘ :
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0.00 5.00 10.00 15.00 20.00| 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
a) b)

Fig.4.14 Media dei massimi spostamenti assoluti ed interpiano
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Riduzione spostamenti 6GDL_R¢ Riduzione spostamenti interpiano 6GDL_R¢
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mFV_SSA1 mFV_SSA1
o :FV_PRor s} :FV_PRor
3 3
B FV_UNIF B FV_UNIF
2 2
o ; ]
3 | 3
e | e
z ' z
1 : 1
Rid. Spost.
000 010 020 030 040 050 060 070 000 010 020 030 040 050  0.60  0.70
a) b)

Fig.4.15 Riduzione spostamenti assoluti ed interpiano
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Fig.4.16 Massime forze nei dissipatori e accelerazioni ai piani
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4.5 Esempio 6 GDL IRREGOLARE

In questo esempio viene considerata una struttura a 6 GDL con masse identiche ai
vari piani erigidezze che si riducono dalla base alla sommita, come si puo vedere dalla
Tab 4.4. Lo smorzamento interno € stato assunto pari al 5%. | periodi dei primi tre modi di
vibrare sono rispettivamentg1.14 s, $=0.48 s, §=0.31 s, mentre la massa eccitdah
pri mo modo di Vi brare  pari all 6 64. 8 %. I
per aggiungere uno smorzamento del 17.7% nella configurazione uniforme per un
Cio=387714 KkNs/m. Le figure da 4.17 a 4.20 mostrano, con le solite notazioni,
rispettivamente, le distribuzioni dei dissipatogli spostamentimassimi di piano e
interpiano,le riduzione degli spostamerdi piano @ interpiano,le forze nei dissipatori e
le accelerazioni di piand.e distribuzioni SSA1 e SSA2 fanno riferimentgpegtivamente
ad un numero di step pari a 20 e 40. questo caso si puO vedere che a causa
del |l 6irregolarit”™ dell a st r odltévanedaraidiversidi st r i
metodi. Le distribuzioni SSA1 e SSAR discostano da quella PRORJéferenza degli
esempi precedenti. La TKW non assegna dissipatori al terzo e quarto piano e li concentra
al quinto e sesto dove vi sono i maggiori spostamenti interpiano. Dalla Fig.4.18a si puo
vedere che gli spostamenti vengono ridotti con meno efficgoprattutto nei piani
intermedi, mentre lo spostamento massimo in sommita viene ridotto in tutti i casi di circa il
50%. Le distribuzioni migliori sono risultate quella UNIF e la SSAL. Per quanto riguarda
gli spostamenti interpiano ancora una volta lacpdura TKW e quella che li rende
maggiormente uniformi ai vari piani anche se in termini di riduzione assoluta non é la piu
efficace. Le forze massime nei dissipatori rispecchiano la loro distribuzione, mentre le
accelerazioni sono ancora una volta mexes#ili alle diverse distribuzioni.

Tabella 44 Caratteristiche della struttura a 6 GDL IRREG

Piano Masse Rigidezze Ci-UNIF
[kNs?/m] [kN/m] [kN s/m]
6 38.23 5784 648
5 38.23 5784 648
4 38.23 18280 648
3 38.23 18280 648
2 38.23 44630 648
1 38.23 44630 648
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Distribuzioni dissipatori 6GDL_IRF

i Ci[kNs/m]
T T T T i
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Fig.4.17 Distribuzioni dei dissipatori 6 GDL IRREG
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Fig.4.18 Media dei massimi spostamenti assoluti ed interpiano
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Riduzione spostamenti_6GDL_IR
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Fig.4.19 Riduzione spostamenti assoluti ed interpiano
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Fig.420 Massime forze nei dissipatori e accelerazioni ai piani
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4.6 Esempio 9 GDL REGOLARE

La struttura considerata in questo paragrafo e un telaio-sfpEmaia 9 GDL con
masse e rigidezze uguali ai vari piani, si veda Tab. 4.5 e Fig. 4.21. Lo smorzaresnto
e stato assunto pari al 5%. | periodi e le masse eccitate dei primi tre modi di vibrare sono
rispettivamente F1.113 s, 3=0.374 s, $=0.229 s M;=85.2%, M=9.1%, M:=3.0%.
Inizialmente i dispositivi sono stati dimensionati per aggiungere uno amerso del 20%
nella configurazione uniforme per @,=28487.61 kNs/m. La Fig. 4.22 mostra le varie
distribuzioni ottenute applicando le procedure precedentemeugé&alie ( in questo caso
e: SSA1n° step=20, SSA2 n°step=40, TKW1 n°stef; TKW2 n°stg=100). | risultati
sono confrontabili con quanto ottenuto per

Tabella 45 Caratteristiche della struttura a 9 GDL REG

9 f ' | piano | Masse | Rigidezze Ci-UNIF
i K [kKN$/m] |  [KN/m] [kN s/m]
|
[

8 - 9 38.23 44630 3165
|
|

; IL ,,,,,, 8 38.23 44630 3165
roooos
i 7 38.23 44630 3165
|

6 ;:::::
| 6 38.23 44630 3165
|
|

A —— 5 38.23 44630 3165
|
|
| 4 38.23 44630 3165

4 :[:::::

i ) 3 38.23 44630 3165
‘ 4
|

I — 2 38.23 44630 3165
|
|
|

, lL 1 38.23 44630 3165
|
|
} al
|

1 ///////////////M
|
|

N
E
NN

Fig.4.21 Schema struttura 9 GDL REG
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Distribuzioni dissipatort 9GDL_Rec
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Fig.4.22 Distribuzioni dei dissipatori 9 GDL REG
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Fig.4.23 Media dei massimi spostamenti assoluti ed interpiano
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Riduzione spostamenti_9GDL_R« Riduzione spostamenti interpiano_9GDL_Re
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Fig.4.24 Riduzione spostamenti assoluti ed interpiano
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Fig.4.25 Massime forze nei dissipatori e accelerazioni ai piani
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Le distribuzioni PROP e SSA sono molto simili tra loro, mentre le TKW non
assegnano dissipatori agli ultimi tre piaiira la TKW1 e la TKW2 si notano alcune
differenze dovute al diverso numero di step considerati nella procedura. Gli spostamenti di
piano si riducono glbalmente di circa il 50% come atteso e le varie distribuzioni in questo
caso danno risultati molto simili tra loro. Stesso andamento per gli spostamenti interpiano,
solamente la TKW1 riduce con meno efficacia gli spostamenti interpiano al piano sesto e
sdtimo. La TKW2 mostra sempre questo effetto anche se in modo meno marcato. Le forze
nei dissipatori e le accelerazioni di piano, anche in questo caso, sono in accordo con gli
esempi precedenti.
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4.7 Esempio 9 GDL IRREGOLARE

In questo esempio ver trathta una struttura shetype a 9 GDL con masse di
piano uguali e rigidezze uguali ai vari piani eccetto che per il quinto piagualee stata
assegnata una rigidezza dimezzata per simulare un cogidptio a n o , domé 0 pu@ 0
vedere dalla Tab.4.6.0 smorzamento interno e stato assunto pari al 5%.

Tabella 46 Caratteristiche della struttura a 9 GDL IRREG

Piano Masse Rigidezze Ci-UNIF

[kNs?/m] [kN/m] [KN s/m]
9 38.23 44630 2758
8 38.23 44630 2758
7 38.23 44630 2758
6 38.23 44630 2758
5 38.23 22315 2758
4 38.23 44630 2758
3 38.23 44630 2758
2 38.23 44630 2758
1 38.23 44630 2758
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Distribuzioni dissipatort 9GDL_lIrreg

-Tszj
L mTKWI
| mssa2
| mssAl
| mprROP
| mUNIF!

Ci [kN s/m]%

0 1000 2000

3000

4000

5000 6000 7000

Fig.4.26 Distribuzioni dei dissipatori 9 GDL IRREG
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Fig.4.27 Media dei massimi spostamenti assoluti ed interpiano
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Riduzione spostamenti_9GDL_Irre
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Fig.4.29 Massime forze nei dissipatori e accelerazioni ai piani
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| periodi e le masse eccitate dei primi tre modi di vibrare sono rispettivamente
T,=1.76 s, $=0.3893 s, 31=0.244 s, M=82.7%, M=11.8%, M=2.11%. Inizialmente i
dispositivi sono stati dimensionati per aggiungere uno smorzamento del 20% nella
configurazione uniforme per uilC=24822 kNs/m.La Fig. 4.22 mostra le varie
distribuzioni ottenute applicando le proced precedentemente illustrate. Si pud notare
che la distribuzione PROP ¢ quella piu influenzata dalla irregokritéturale, mentre le
altre assegnano i dispositivi senza concentrarli al quinto piano. Nel caso della procedura
SSA il primo dissipatoreigne assegnato proprio al quinto piano, e a causa di questo la
risposta quadratica media dello spostamento interpiano del piano quinto diminuisce
notevol ment e ri spetto agl i al tri pi ani N
del |l 6irregol hobassegudbiitonadogel primo dispo
disposti secondo il criterio della procedura. Per quanto riguarda la procedura TKW si puo
notare che inizia da una distribuzione uniforme dei dissipatori e in base alla somma delle
funzioni di trasferimento degli spostamenti interpiano trova le successive configurazioni ad
ogni step. Quindi il punto di partenza e quello di una struttura gia fortemente smorzata
nella quale sono gi ™~ stati ridott igrafci i ef f
degli spostamenti di piano ed interpiano di Fig. 4.27 relativi alla distribuzione uniforme.
Dai risultati di Fig.4.27 e 4.28 si puo vedere che in termini di spostamenti di piano i
risultati sono analoghi tra le varie distribuzioni e prevale lorgarmento globale. Per
quanto riguarda gli spostamenti di interpiano la procedura piu efficace e quella PROP
seguita dalla TKWDalle Fig.4.29 a e b si puo vedere che le forze nei dissipatori hanno
ovviamente un andamento proporzionale alle dimensioni degsi e le accelerazioni di
piano sono ancora una volta poco influenzate dalle diverse distribuzioni dei dissipatori.

4.8 Indici di risposta

Al fine di analizzare ulteriormente i risultati ottenuti dalle indagini numeriche
svolte sono stati determati i seguenti quattro indici sintetici di risposta :

a R},ass

Il,]' :I:]'T (43)
N
_a_l Rj,int

I2,j :I_T (44)
max (d;) - min (d})

o= ’ — 4,
3,j maX,i (0’;) ( 5)
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(4.6)

in cui R, e R, sono rispettivamente le riduzioni degli spostamenti di piano e

i nt er pii-esimogradol di lberta per Ig-esina configurazione di installazione e
possono esser e N=numeryd dgrasli didilmlltéb’} G-&sunospostameto

interpiano per Ig-esima configurazione di installazione. Tali indici sonaffigurati nella
Fig. 4.30.

| primi due indici non sono altro che le riduzioni medie degli spostamenti e degli
Sspostament i I nteza gdellaastruatturall terz@ rapprésénta,l per ogni
configurazione delle strutture, la differenza tra il massimo spostamento interpiano ed |l
minimo normalizzato rispetto al massimo. Il quarto & la deviazione standard degli
spostamenti interpiano per Jaesimaconfigurazione. Si pudotare che, in termini di
riduzione degli spostamenti di piano, per tutti gli esempi considerati le prestazioni delle
di stribuzioni ottenute migliorano da quel |
in legenda (11). In termini di riduzioni medie diegpostamenti interpiano tale trend non
appare piu cosi evidente (12). Rispetto a questi andamenti generali fanno eccezione i
risultati ottenuti per il caso 6GDL IRR, tale anomalia pud essere imputata ad una scelta
non opportuna deimo pea tagpmeduraiTKW # telzdiadicey 6By i t
mostra come la procedura TKW possa essere considerata maggiormente efficace rispetto
alle altre, seguita da quella PROP. Dal | 6
smorzamento aggiuntivo abbassa di pernetevolmente la deviazione standard degli
spostamenti interpiano. Comungue tra le procedure considerate ancora una volta la TKW
appare quella piu efficace.
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4.8 Conclusioni

In base ai risultati ottenuti negli esempi numerici presentati in questo capitolo Si
possono fare le seguenti conclusioni:

AGli algoritmi ottimizzati sono di facile utilizzo per strutture a
comportamento she#dype fino a 9 GDL nel caso di utilizzo dei disaipri
fluidoviscosi lineari. Sebbene i tempi di calcolo siano accettabili nella
maggior parte dei casi analizzati il metodo SSA é notevolemente piu veloce
rispetto aquello TKW.

APper il caso dei dispositivi tuflid, ui dovi
sebbene le procedure di progettazione siano mirate a ridurre principalmente

gli spostamenti non sono state evidenziati aumenti imprevisti di altre

quantita di risposta, come per esempio le accelerazioni di piano.

ASono st at i rioriadicarispostaideild struttere adiverse
gradi di liberta in base ai quali & stato possibile constatare la superiorita del
metodo di progettazione TKW rispetto aagifliri considerati, soprattutto per
guanto riguarda la regolarizzazione degli s@oenti interpiano lungo

| 6altezza della struttura.

AE® stata dimostrata | 6efficacia dei
migliorare ulteriormente la risposta delle strutture rispetto alle distribuzioni
semplificate  Anche se | 6 edldsmorzamento aggiyntoe s si v o
appare preponderante nei confront.i de
mediante le procedure ottimizzate.
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