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analisi dinamiche lineari vs analisi dinamica non lineare
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INTRODUZIONE ALLA DISSIPAZIONE SUPPLEMENENMEHGIA

Si presta sia per interventi di adeguamentodi strutture esistenti sia come
protezionesismicadi strutture nuove

Consiste/ St f QA y di ®hdVErsigcorgportamentodissipatival £ f QAdy U S
una compaginestrutturale. In questo genereR Q A Yy (i Srivdth&liyfeint® dliesti
controventi, sonodei meri controventimetalliciatti I £ £ QF f f 2iFAoPIY Sy
dispositivicommerciali

Sidefiniscecomed & (i NO{drRdlddrzionedi struttura privadi tali controventi,

per esempioin riferimento ad una struttura esistente,la struttura ante operame
comedstruttura LINR (i Saimédesimadopof QA y & SdNdili ¥&mériti 2
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INTRODUZIONE ALLA DISSIPAZIONE SUPPLEMENENMEHGIA
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una significativa riduzione della componente di azione sismica assorbita dalla
struttura. In altre parole si riduce sulla struttura la forza applicata e di
conseguenza le sue deformazioni. Molti dispositivi aggiungono smorzamento
senza aggiungere rigidezza, per essi appare utile confrontare gli spettri
calcolati con diversi valori di smorzamento viscoso lineare equivalente.
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INTRODUZIONE ALLA DISSIPAZIONE SUPPLEMENEMEHREGIA
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una significativa riduzione della componente di azione sismica assorbita dalla
struttura. In altre parole si riduce sulla struttura la forza applicata e di

conseguenza le sue deformazioni. Molti dispositivi aggiungono smorzamento
senza aggiungere rigidezza, per essi appare utile confrontare gli spettri

calcolati con diversi valori di smorzamento viscoso lineare equivalente.
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INTRODUZIONE ALLA DISSIPAZIONE SUPPLEMENENMEHGIA

Altri dispositivi aggiungono sia capacita dissipative che rigidezza. In questo
caso la struttura protetta avra un periodo piu basso oltre ad avere come nel
caso precedente una maggiore capacita dissipativa.
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INTRODUZIONE ALLA DISSIPAZIONE SUPPLEMENENMEHGIA

Altri dispositivi aggiungono sia capacita dissipative che rigidezza. In questo
caso la struttura protetta avra un periodo piu basso oltre ad avere come nel
caso precedente una maggiore capacita dissipativa.
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INTRODUZIONE ALLA DISSIPAZIONE SUPPLEMENEMEHGIA

Nelle slide precedenti si e trattata la riduzione delle accelerazionie degli

spostamentimediante una scalaturaspettrale, utilizzandoun fattore h, che come
abbiamovisto, dipendedallo smorzamentoviscosdineareequivalente x.

Siefatta t QA L3Bnipifidafivadi poter scalaretale spettro, per tutto il range di

periodi con un fattore di scala comune Questo vale nel caso di isolamento
mediantedispositividissipativisonoessitutti concentratinel pianodi scivolamento
ed intervengono proteggendodi fatto i primi modi fondamentali (quelli della
struttura isolata) Nel casodi dissipazionesupplementaredi energiadi un sistema
multipiano il ragionamentosi complica,perchédifficiimente si avrala possibilitadi

considerarecostanteil contributo dissipativosu tutti i livelli, questo vuol dire in

altre parole che difficilmente si potra scalarelo spettro di rispostaelasticocon un

fattore x comuneatutti i periodi.

Questo limite rende quasiimpossibilef QI R 2di rhetoyi 8i analisi lineari per
strutture protette mediante dissipazionesupplementaredi energiainseriti in un
sistemamultipiano. Approfondiremoquesto puntoX
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ANALISI DINAMICA LINEARE vs ANALISI DINAMICA NON LINEARE

Se la struttura risulta protetta da dispositivi di isolamento e/o dissipazione, occorre
valutare il contributo drigidezzae dismorzamentoindotto dai dispositivi stessi.

{S aA AYUSYRS I'R2GGIFINB LINPOSRdAzZNE RA |
dissipazione indotta dai dispositivi, lo si fa calcolando un unico rapporto di
smorzamento criticpX.; detto rapporto dismorzamento critico effettivo Questo
rapporto serve per abbattere lo spettro per tenere in conto della dissipazione
aggiuntiva.

Difficolta della stima del rapporto.

Mentre & facile calcolare tale rapporto per un ciclo completo di carico e scarico del
dispositivo, pit complesso € il calcolo sulla struttura completa, protetta da
dispositivi di dissipazione supplementare di energia inseriti nella compagine
strutturale. Il rapporto dimitato dalla normativa se si ricorre ad analisi lineari.
Analisi dinamica non lineare

Ricorrendo ad analisi dinamica non lineare, € necessario passare la giusta legge
costitutiva dei dispositivi, ma non occorre stimag

{S Ay2ft GNB &aAr FI fQALRGSaA OKS fI &adaN
dispositivi dissipano energia (mediante il loro ciclo isteretco® | y I £ A 8 A RA
lineare rappresenta la scelta anche da un punto di vista procedurale piu semplice.
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strutture protette mediante dissipazione supplementare di energia.
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1. Modellazione della struttura: il modello computazione e fatto in modo
tradizionale per tutta la struttura, particolare attenzione viene posta solo ai
dispositivi di dissipazione, di seguito verranno riportate le modellazioni dei
dispositivi di dissipazione piu comuni.

Generazione di una famiglia @tcelerogrammspettrocompatibili

Definizione di analisi dinamiche non lineari, occorre, definire diverse analisi
dinamiche non lineari, secondo dei setagdcelerogrammed eventualmente
tenendo in conto dei carichi gravitativi statici.

N

0

Sequenza di analisi dinamica non lineare

|.  Applicazione di carichi statici verticali (nel caso in cui la risposta della struttura,
AY GSNXYAYS y2y ftAYSIFENBE RALSYRI RI
strutturali o nei dispositivi di isolamento e/o dissipazione).

Il.  Una analisi dinamica non lineare con i sedckelerogrammiGli
accelerogrammdevono agire simultaneamente nelle due (tre) direzioni.

I —— —— ————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
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Analisi dinamica non lineare: le analisi dinamiche dei diversi set di

accelerogrammipartono dalla fine della analisi dei carichi statici verticali.

bhb

Essendo una analisi non lineare, non vale il principio di sovrapposizione degli
effetti, quindi si creano analisi per ogni scenario di carico.
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BILANCIO ENERGETICO
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BILANCIO ENERGETICO
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BILANCIO ENERGETICO

ENERGY DIAGRAM

ENERGY DIAGRAM w/ HYSTERETIC

nnnnnn

Ly+E.+E +E, +E +E, =E,

Slide tratta da «The theory and practice of PBOhe future ofearthquakeengineering»
Roma novembre 201%AshrafHabibullah
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LEGGI ISTERETICHE
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ENERGY DISSIPATION DEVICES

Buckling-Restrained
Friction Isolator Rubber Isolator Viscous Damper Friction Damper Brace (BRB) b

Sphericol Sliding Bearing
Oil pressure valve Pressure N
Metalic Member

. \\’ Fo. U ﬂﬂﬂﬂﬂ Frlctlon Pac % Fe, Us

Buckling Restrainer

NP Low viscosity oil
2 Friction Coefficient y=0.2~0.3

7 | | -

{ £ ARS { NlthgéanyjandRratcicéof RBSC Thrfuture of earthquakeengineering
Roma novembre 2015AshrafHabibullah
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MODELLAZIONE FENMDISPOSITINOI
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@ CISM

distribuito da Dario Flaccovio Editore Codice: DF8835
PROTEZIONE SISMICA Protezione sismica delle strutture

DELLE STRUTTURE Tecnologie innovative Ricerca Applicazioni

i ks St iy A cura di Gaetano Russ8tefano SoracAA.VV.

Le tecnologie innovative di protezione sismica delle strutture, che da tempo
costituiscono un argomento di punta della ricerca dell'ingegneria sismica, sonc
divenute oggetto di crescente interesse anche da parte della comunita tecnica
e professionale. L'adozione di tali tecnologie pone, tuttavia, alcune nuove
problematiche rispetto al progetto delle strutture antisismiche tradizionali, per
risolvere le quali risulta necessaria una conoscenza di base dei principi di
funzionamento e delle prestazioni offerte dai diversi tipi di dispositivi in
commercio e dai sistemi di protezione che li includono.

Inoltre, come per qualsiasi percorso progettuale, devono essere acquisiti gli opportuni metodi di analisi, di
modellazione, di dimensionamento e di verifica.

Il volume raccoglie i testi delle lezioni tenute nel corso avanzato di formazione professionale "Tecnologie innovati
di protezione sismica delle strutture", svoltosi a Udine nel 2006, che si € proposto di fornire contributi di risposta
tali esigenze, con riferimento a diverse tipologie di dispositivi e di tecniche di protezione, nonché ad un selezione
repertorio di applicazioni pratiche.

| testi sono stati predisposti dai relatori aggiornandone i contenuti agli sviluppi delle rispettive attivita di studio e ¢
ricerca svolte, sugli argomenti trattati, sino alla fine del 2008.
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MODELLAZIONE DEI DISPOSITIVI PER LA DISSIPAZIONE SUPPLEMENTARE DI ENERGIA

DispositivoADAS

(a) X-shaped Plate Damper

(b) Triangular Plate Damper

Dispositivo-ad-attrito:

Stesl compression
wacdges

Intemal atop

Bran

~ - TUARRLTLTRTTII IRy
- - T
i — £ . LLJ1213LALVEALLASLAALA0Y

Cylinder wall

Spring

(typ B plsces)

Ze triction wedgos

Spherical rod
and dearing

Dispositivo SFV:

b Visco-elastic fuid

+ Effetto fusibile per il ritegno

di elementi isolati
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DISPOSITIVO ADAS

(a)
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b) Triangular Plate Damper
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DISPOSITIVO ADAS
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DISPOSITIVO ADAS
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Damper

A JARRET STRUCTURES
damper is designed to dissipate
seismic or dynamic energy on
a structure. JARRET STRUC-
TURES dampers work in tension
and compression. The dampers
can reduce longitudinal and
transverse or vertical displace-
ment of a deck. They can be
installed, for example, longitu-
dinally between the deck and
the abutment, or in transverse
between the deck and the pier
structure.

Dampers can be installed at
different locations in a building
for brace isclation or base iso-
lation systems. Selsmic energy
is dissipated in the damper unit
instead of being dissipated in
the concrete or steel structure.
JARRET STRUCTURES can
accommodate transverse and
longitudinal seismic displace-
ment, and at the same time allow
longitudinal displacement such
as creep shrinkage and thermal
expansion or contraction of the
structure.

Performance

The graphs to the show the
perkxmmgu‘uﬂg:ibyadmrpsr
during a dynamic event at 0.2 m/sac-
ond velocity. The value of the vebcity
axponent of a JARRET STRUCTURES
damper can vary from 0.1t00.4. Asa
result, significant damping force levels
are achieved at much lower velocity
values, while at the same time limiting
tha amount of force increase at higher
valocities

Working Principle

A JARRET STRUCTURES damper works on the principle that rapid passage of

viscous fluid through a narrow orifice or port generates high resistance, which
then dissipatas a large amount of anergy as heat.

£l

I

|| I

Selection of Unit

The salection of the appropriate unit must ba done

by implementing the behavior law of the unit into dy-
namic analysis software. The behavior law of a JARRET
STRUCTURES damper is F = C.v*. This is a non-inear
behavior law. The value of « can vary from 0.1 to 0.4.
‘A modal analysis will not ba possibla with a noninear
modéd. It is necessary to run a ime-step analysis. In
order to assist its customers, JARRET STRUCTURES is
able to run such a pre-sizing analysis in order to datar-
mine the most appropriate unit to protect a structure,
This preselection will have to be validated afterwards
by the designer. In order to do such analysis, JARRET
STRUCTURES needs to raceive the main geometrical
data of the structure and of the ground. The result of
the analysie will provide the energy capacity required to
protect the structure, and the spacifications of the units

In. mroon |
T iaey e B o
= ntoom )
y T noyoo&=
- wiioB o
waien 1 e 3 me nii R =
L T T woa
- -] (2100
Bz i N i ==
-
CEr = w
— G S pri—

11

—
.

- Transverse protection for bridge
Protaction of a building by Longitudinal protaction for bridge
frama isolation or brace isolation
systems
Fores

required. All information such as force induced to the
structure and displacement is also provided.

Dimension of Units

L =total length , atmud stroke, for$ = 100mmor -»K:SJm

For S<or> 100mm, L =L +2.5(5- 100 Al o

Iemperature and Aging
A variation of the outside
temperatura, which can range from
-55°C 10 + 80°C, does not change
the amount of energy dissipated
per cycl. There is no aging of
tha silicona fluid. The JARRET
STRUCTURES units have bean
tested in very severe environmen-
tal conditions, including fire.

are subyect of i

Installation

A damper can be installed easily
with standard anchors. An
installation manual is provided.

Maintenance

JARRET STRUCTURES dampers
are maintenance free. A regular visual
inspaction can be done on a periodic
basis in order to check the cormosion
protection system.
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Steal compression

wedges Cylinder wall
Spring
Internal atop
Bronze friction wedges
{typ 6 places)
e o

Tenslon gap —bl ,4—

—» Compression gap

Filiatrault, A., Tremblay R.,
KarR.(2000).
Performanceevaluationof Friction
SpringSeismi®amper Journal of
StructuralEngineeringAprile 2000,
n°491.
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_NUOVA MODELLAZIONE FEM

Link/Support Type
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Froperty Notes

Link/Support Property Data

IDamper - Friction Spring
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[FsD

Total Mass and Weight

Mass

Weight

i —
e

I
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!
+
k1
A
I‘ KO
"/ k2
I
ds
Figure 57

Force-Deformation Behavior of a Friction-Spring Damper in Tension
with Siop Displacement but No Precampression
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Right Click on any joint for displacement values
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ALTRI ESEMPI DI DISPOSITIVI DI DISSIPAZIONE AD ISTERESI METALLICA - BRAD
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DISPOSITIVO CON METALLI A MEMORIA
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EFFETTO FUSIBILE PER IL RITEGNO DI ELEMENTI ISOLATI
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Le «uscite» di una analisi dinamica non lineare sono molto piu semplici da
leggere, la risposta € data per istanti di tempo.

Le caratteristiche di sollecitazione di ogni elemento strutturale saranno
ottenute per inviluppo delle caratteristiche date ad ogni istante di tempo.

Le storie forzespostamento saranno lette nel tempo e ricreate facilmente.

Si avra sempre traccia del bilancio energetico complessivo, consentendo una
valutazione accurata del beneficio indotto dalla dissipazione.
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CPC S.r.l.- Lavorazione meccanica su composito e metalk020
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CPC S.r.l.- Lavorazione meccanica su composito e metalk020

COMMITTENTE: CPCS.r.l. - Lavorazione meccanica su composito e metallo

via del Tirassegno n.55, 41122 Modena
IMPRESA COSTRUTTRICE: opere in c.q.

EF Servizi via Giardini n.464/F, 41124 Modena

Strutture metalliche e rivestimenti vetrati delle facciate

PROMO S.p.a. via Montecavallo n.9, 62014 Corridonia - Macerata
FORNITORE DEI DISSIPATORI: TEC GROUPS.r.l. Strada Cannone n.3/a— 70126 Bari
PROGETTO ARCHITETTONICO E DIREZIONE LAVORI:

Arch. MARCELLO DETTORI via Crocetta n.26, 41122 Modena
PROGETTO STRUTTURALE:

Ing. BRUNO DETTORI viale Carlo Sigonio n.418, 41124 Modena

Collaboratore: Ing. ANGELA BRAGLIA via Taglio n.2, 41121 Modena
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Modena,zonaindustrialenellaperiferianord.

Edificioper uffici dellaDitta CPCgostituito da 11 pianifuori
terra e da un pianointerrato, dimensioniin pianta12x21m,
altezzamassimadella copertura a falda inclinata, circa 50
m. Il pesodella carpenteriametallicacomplessivamente
di 220 ton, nel contestodellavolumetrialordaR St f QS F
di 12.500mc.

| solaiin c.a. sonorealizzatiutilizzandodiversetecnologie
soletta pienain c.a., a pannelli prefabbricatialveolaritipo
Spiroll lamieragrecatacollaboranteconil getto integrativo
suorditure metalliche.

La copertura a falda inclinata e in struttura metallica con
tipologia spazialecostituita da profilati tubolari, a sostegno
di vetraturamunita di cellefotovoltaiche

Le fondazionisono costituite da una struttura scatolarein
c.a. che trasferiscei carichial suolo consolidatomediante
un intervento estensivoe profondo con tecnologia jet-
grouting
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