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INTRODUZIONE ALLA DISSIPAZIONE SUPPLEMENTARE 
DI ENERGIA AD OPERA DI CONTROVENTI DISSIPATIVI

analisi dinamiche lineari vs analisi dinamica non lineare
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Si presta sia per interventi di adeguamento di strutture esistenti sia come
protezionesismicadi strutture nuove.
ConsisteƴŜƭƭΩƛƴǎŜǊƛƳŜƴǘƻdi controventia comportamentodissipativoŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻdi
una compaginestrutturale. In questo genereŘΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻΣnormalmente questi
controventi,sonodei meri controventimetallici atti ŀƭƭΩŀƭƭƻƎƎƛŀƳŜƴǘƻdi uno o più
dispositivicommerciali.
SidefiniscecomeάǎǘǊǳǘǘǳǊŀƴǳŘŀέla porzionedi struttura privadi tali controventi,
per esempioin riferimento ad una struttura esistente,la struttura ante operame
comeάstrutturaǇǊƻǘŜǘǘŀέ, la medesimadopoƭΩƛƴǎŜǊƛƳŜƴǘƻdi tali elementi.
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[ΩƛƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǾƛ Řƛ ŘƛǎǎƛǇŀȊƛƻƴŜ ǎǳǇǇƭŜƳŜƴǘŀǊŜ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀΣ ǇǊƻŘǳŎŜ 
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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[ΩƛƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǾƛ Řƛ ŘƛǎǎƛǇŀȊƛƻƴŜ ǎǳǇǇƭŜƳŜƴǘŀǊŜ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀΣ ǇǊƻŘǳŎŜ 
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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Altri dispositivi aggiungono sia capacità dissipative che rigidezza. In questo 
caso la struttura protetta avrà un periodo più basso oltre ad avere come nel 
caso precedente una maggiore capacità dissipativa. 
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Altri dispositivi aggiungono sia capacità dissipative che rigidezza. In questo 
caso la struttura protetta avrà un periodo più basso oltre ad avere come nel 
caso precedente una maggiore capacità dissipativa. 
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Nelle slide precedenti si è trattata la riduzione delle accelerazionie degli
spostamentimedianteuna scalaturaspettrale,utilizzandoun fattore h, che come
abbiamovisto,dipendedallosmorzamentoviscosolineareequivalente:x.
Siè fatta ƭΩƛǇƻǘŜǎƛsemplificativadi poter scalaretale spettro, per tutto il range di
periodi con un fattore di scala comune. Questo vale nel caso di isolamento
mediantedispositividissipativi,sonoessitutti concentratinel pianodi scivolamento
ed intervengono proteggendo di fatto i primi modi fondamentali (quelli della
struttura isolata). Nel casodi dissipazionesupplementaredi energiadi un sistema
multipiano il ragionamentosi complica,perchédifficilmente si avrà la possibilitàdi
considerarecostante il contributo dissipativosu tutti i livelli, questo vuol dire in
altre parole che difficilmente si potrà scalarelo spettro di rispostaelasticocon un
fattorexcomunea tutti i periodi.

Questo limite rende quasi impossibileƭΩŀŘƻȊƛƻƴŜdi metodi di analisi lineari per
strutture protette mediante dissipazionesupplementaredi energia inseriti in un
sistemamultipiano. ApprofondiremoquestopuntoΧ

INTRODUZIONE ALLA DISSIPAZIONE SUPPLEMENTARE DIENERGIA
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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 di rigidezzae di smorzamentoindotto dai dispositivi stessi.
{Ŝ ǎƛ ƛƴǘŜƴŘŜ ŀŘƻǘǘŀǊŜ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ Řƛ ŀƴŀƭƛǎƛ ƭƛƴŜŀǊƛ ƻŎŎƻǊǊŜ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭƭŀ 
dissipazione indotta dai dispositivi, lo si fa calcolando un unico rapporto di 
smorzamento critico, xeff detto rapporto di smorzamento critico effettivo. Questo 
rapporto serve per abbattere lo spettro per tenere in conto della dissipazione 
aggiuntiva.
Difficoltà della stima del rapporto xeff

Mentre è facile calcolare tale rapporto per un ciclo completo di carico e scarico del 
dispositivo, più complesso è il calcolo sulla struttura completa, protetta da 
dispositivi di dissipazione supplementare di energia inseriti nella compagine 
strutturale. Il rapporto è limitato dalla normativa se si ricorre ad analisi lineari.
Analisi dinamica non lineare
Ricorrendo ad analisi dinamica non lineare, è necessario passare la giusta legge 
costitutiva dei dispositivi, ma non occorre stimare xeff

{Ŝ ƛƴƻƭǘǊŜ ǎƛ Ŧŀ ƭΩƛǇƻǘŜǎƛ ŎƘŜ ƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ǊƛƳŀƴƎŀ ƛƴ ŎŀƳǇƻ ŜƭŀǎǘƛŎƻ ƭƛƴŜŀǊŜ Ŝ ǎƻƭƻ ƛ 
dispositivi dissipano energia (mediante il loro ciclo isteretico), ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘƛƴŀƳƛŎŀ ƴƻƴ 
lineare rappresenta la scelta anche da un punto di vista procedurale più semplice.
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[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘƛƴŀƳƛŎŀ ƴƻƴ ƭƛƴŜŀǊŜΣ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ǇƛǴ ƴŀǘǳǊŀƭŜ ǇŜǊ ŀƴŀƭƛȊȊŀǊŜ 
strutture protette mediante dissipazione supplementare di energia.

tŀǎǎƛ ŎƻǎǘƛǘǳǘƛǾƛ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘƛƴŀƳƛŎŀ ƴƻƴ ƭƛƴŜŀǊŜ
1. Modellazione della struttura: il modello computazione è 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 più comuni.

2. Generazione di una famiglia di accelerogrammi spettrocompatibili.
3. Definizione di analisi dinamiche non lineari, occorre, definire diverse analisi 

dinamiche non lineari, secondo dei set di accelerogrammied eventualmente 
tenendo in conto dei carichi gravitativi statici.

Sequenza di analisi dinamica non lineare
I. Applicazione di carichi statici verticali (nel caso in cui la risposta della struttura, 
ƛƴ ǘŜǊƳƛƴŜ ƴƻƴ ƭƛƴŜŀǊŜΣ ŘƛǇŜƴŘŀ Řŀ ŜǎǎƛΦ ¦ƴ Ŏŀǎƻ ǘƛǇƛŎƻ ŝ ƭΩŀǘǘǊƛǘƻ ǘǊŀ ǇŀǊǘƛ 
strutturali o nei dispositivi di isolamento e/o dissipazione).

II. Una analisi dinamica non lineare con i set di accelerogrammi. Gli 
accelerogrammidevono agire simultaneamente nelle due (tre) direzioni.

mailto:info@csi-italia.eu
SPETTRI_ACC_SLV.xls
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Analisi dinamica non lineare: le analisi dinamiche dei diversi set di 
accelerogrammi, partono dalla fine della analisi dei carichi statici verticali.
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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Ek = energia cinetica
Ex= energia dissipata per viscosità lineare
Es = energia potenziale 
Eh = energia dissipata per isteresi
Ev = energia dissipata per effetto viscoso non lineare
Ee = sbilancio energetico
EiҐ ŜƴŜǊƎƛŀ ŘΩƛƴƎǊŜǎǎƻ

BILANCIO ENERGETICO
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Slide tratta da «The theory and practice of PBD ςThe future of earthquakeengineering»
Roma novembre 2015. AshrafHabibullah

BILANCIO ENERGETICO
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LEGGI ISTERETICHE
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{ƭƛŘŜ ǘǊŀǘǘŀ Řŀ ά¢ƘŜ theory and pratciceof PBD ςThr future of earthquakeengineering
Roma novembre 2015. AshrafHabibullah
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MODELLAZIONE FEM DIDISPOSITIVI DI
DISSIPAZIONE SUPPLEMENTARE DI ENERGIA
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CISM
distribuito da Dario Flaccovio Editore Codice: DF8835
Protezione sismica delle strutture
Tecnologie innovative - Ricerca - Applicazioni
A cura di Gaetano Russo - Stefano Sorace AA.VV.

Le tecnologie innovative di protezione sismica delle strutture, che da tempo 
costituiscono un argomento di punta della ricerca dell'ingegneria sismica, sono 
divenute oggetto di crescente interesse anche da parte della comunità 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 innovative 
di protezione sismica delle strutture", svoltosi a Udine nel 2006, che si è proposto di fornire contributi di risposta a 
tali esigenze, con riferimento a diverse tipologie di dispositivi e di tecniche di protezione, nonché ad un selezionato 
repertorio di applicazioni pratiche. 

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

+ Effetto fusibile per il ritegno di elementi isolati

Dispositivo SFV:Dispositivo ADAS:

Dispositivo ad attrito:
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N 8
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DISPOSITIVO ADAS
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DISPOSITIVO ADAS
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DISPOSITIVO ADAS
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DISPOSITIVO ADAS

>>> lista
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DISPOSITIVI DI DISISPAZIONE FLUIDO - VISCOSI PRESSURIZZATI
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DISPOSITIVI DI DISISPAZIONE FLUIDO - VISCOSI
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DISPOSITIVI DI DISISPAZIONE FLUIDO - VISCOSI PRESSURIZZATI
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DISPOSITIVI DI DISISPAZIONE FLUIDO - VISCOSI PRESSURIZZATI
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Di seguito verrà fatto 
riferimento ai cicli sperimentali 
ottenuti su un ñFriction Spring 
Seismic Damperò riportati in 
ñPerformance Evaluation of 
Friction Spring Seismic
Damperò di A. Filiatrault , R 
Tremblay , R. Kar

Filiatrault, A., Tremblay, R., 
Kar,R.(2000).
Performance Evaluationof  Friction 
SpringSeismicDamper, Journal of 
StructuralEngineering, Aprile 2000, 
n°491.

DISPOSITIVO CON MOLLE AD ATTRITO PRECARICATE
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DISPOSITIVO CON MOLLE AD ATTRITO PRECARICATE ïNUOVA MODELLAZIONE FEM
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ALTRI ESEMPI DI DISPOSITIVI DI DISSIPAZIONE AD ISTERESI METALLICA - BRAD
CONTROVENTI AD INSTABILITAô IMPEDITA

Tre Elementi Plastic-
WENper 
controvento
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DISPOSITIVO CON METALLI A MEMORIA DI FORMA ïSMA - FIP
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ANALISI DINAMICA NON LINEARE
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Le «uscite» di una analisi dinamica non lineare sono molto più semplici da 
leggere, la risposta è 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 forza-spostamento saranno lette nel tempo e ricreate facilmente.

Si avrà sempre traccia del bilancio energetico complessivo, consentendo una 
valutazione accurata del beneficio indotto dalla dissipazione.
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Modena,zonaindustrialenellaperiferianord.

Edificioper uffici dellaDitta CPC,costituito da 11 piani fuori

terra e da un pianointerrato, dimensioniin pianta12x21m,

altezzamassimadella copertura a falda inclinata,circa 50

m. Il pesodella carpenteriametallicacomplessivamenteè

di 220 ton, nel contestodellavolumetrialordaŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ

di 12.500mc.

I solaiin c.a. sonorealizzatiutilizzandodiversetecnologie:
soletta piena in c.a., a pannelli prefabbricatialveolari tipo
Spiroll, lamieragrecatacollaborantecon il getto integrativo
suorditure metalliche.
La copertura a falda inclinata è in struttura metallica con
tipologiaspazialecostituita da profilati tubolari, a sostegno
di vetraturamunitadi 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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