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Normativa ltaliana

Il DM 14 Gennaio 2008 tratta I'isolamento al punto 7.10:
7.10 COSTRUZIONI E PONTI CON ISOLAMENTO E/O DISSIPAZIONE

Ove si dice in modo esplicito:
Le prescrizioni del presente capitolo non si applicano ai sistemi di protezione sismica basati
sull'impiego di elementi dissipativi distribuiti a vari livelli, all'interno della costruzione.

La Circolare del 2 Febbraio 2009, N. 617 dedica ai controventi dissipativi 'appendice C7A( al
capitolo C7)

C7A.10. (APPENDICE AL § C7.10) COSTRUZION! CON ISOLAMENTO E/O DISSIPAZIONE
Questa appendice ha lo scopo di fornire indicazioni utili alla progettazione e la realizzazione di
costruzioni, in particolare di edifici, dotati di sistemi di protezione sismica basati sulla dissipazione di
energia.
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Normativa ltaliana

C7A.10.1 SCOPO

Come detto in C7.10.1, per l'applicazione dei sistemi di controventi dissipativi ad edifici con
struttura intelaiata non si forniscono indicazioni aggiuntive. Le NTC, infatti, forniscono le necessarie
indicazioni e prescrizioni generali sugli strumenti e i metodi di valutazione (modellazione e analisi strutturali
lineari e non lineari) nonché le regole per le verifiche di sicurezza degli elementi strutturali e dei dispositivi.

Tra i vari schemi applicativi, quello sicuramente piu spesso utilizzato nella protezione sismica degli edifici, e
al quale si rivolge prevalentemente questa appendice, si fonda sull'introduzione all'interno _della maglia
strutturale di un sistema supplementare, che utilizza speciali _dispositivi _incorporati in (o _collegati _a)
controventi rigidi, quasi _sempre di_acciaio, che connettono due piani della struttura, solitamente
consecutivi.

Lo spostamento interpiano prodotto dal sisma attiva i meccanismi di dissipazione di energia prima che gli
spostamenti _relativi possano _produrre danni_significativi_sugli elementi strutturali. In_tal modo la maggior
parte dell’energia in entrata viene immagazzinata e dissipata nei dispositivi, mentre la funzione di sostegno
dei carichi verticali rimane attribuita alla struttura convenzionale.
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Controventi Convenzionali Vs Dissipativi: rigidezze - resistenze
— =
—> —>

- AN,

es. struttura esistente Struttura con Struttura con controventi
Comportamento “shear controventi dissipativi
type” convenzionali: elastici Comportamento “shear type”
Comportamento a
‘mensola”

Controventi tradizionali:
«fanno aumentare la rigidezza
*spesso modificano il comportamento strutturale
*spesso riducono lo smorzamento equivalente
controventi dissipativi
sconsentono (se opportunamente dimensionati) il mantenimento della risposta
strutturale originale, ad es: tipo “shear type”
In queste condizioni € possibile considerare il contributo della componente strutturale
rimanga inalterato anche dopo i'inserimento dej.controvents



Normativa ltaliana

C7A.10.1 SCOPO

Facendo riferimento alle forme tipiche degli spettri di risposta elastici delle accelerazioni e degli
spostamenti, il comportamento di una struttura dotata di dispositivi dissipativi, assimilata ad
oscillatore elementare, pud essere interpretato osservando che l'introduzione del sistema di
dissipazione produce un aumento dello smorzamento e, se il sistema determina un irrigidimento
della struttura, una riduzione del periodo, oltre che, per molti sistemi di uso corrente,un aumento
della resistenza complessiva. Cio determina una sensibile riduzione degli spostamenti complessivi (V.
spettro degli spostamenti) e, quindi, degli spostamenti interpiano, con conseguente riduzione dei danni agli
elementi strutturali e non.
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Sistemi di controventi dissipativi

*E UNA TECNICA DI PROTEZIONE PASSIVA

*APPLICATA INIZIALMENTE A STRUTTURE NUOVE OFFRE GRANDI POTENZIALITA’
NELLA PROTEZIONE DEGLI EDIFICI ESISTENTI

| CONTROVENTI DISSIPATIVI AGISCONO SU RIGIDEZZA E DISSIPAZIONE
v' i controventi tradizionali incrementano rigidezza e resistenza della struttura

esistente
v'l controventi dissipativi, ben dimensionati, debbono conferire capacita dissipativa

senzaincrementare eccessivamente resistenza e rigidezza

F *Un controvento tradizionale rimane
—> elastico e dunque irrigidisce la struttura

*Un controvento dissipativo oltre ad
irrigidire la struttura incrementa la
dissipazione
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Sistemi di controventi elastici o dissipativi

*Un controvento tradizionale rimane elastico e

£ A

Struttura Hcontroventa elastico

-
-
”
-

Rig equivalente

Struttura

/

Controvento elastico

dunque irrigidisce la struttura

| controventi possono modificare lo stato di
sollecitazione e quindi il comportamento F
strutturale globale: es da telaio a mensola
*Certamente aumentano le sollecitazioni

(taglio alla base)

*Certamente si riducono gli spostamenti

>

Controvento tfadizionaleD

Struttura

Lo smorzamento equivalente si riduce!

e —

Contro

ento dissipativo 1

>

*Un controvento dissipativo oltre ad
irrigidire la struttura incrementa la
dissipazione Controvento dissipativo D

=
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Prova Ciclica di Controventi Dissipativi
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controventi tradizionali

CONTROVENTI TRADIZIONALI

Devono restare elastici

*Incrementano la rigidezza
eridotti gli spostamenti
» crescono le sollecitazioni (taglio alla base) perché si
aggiunge la resistenza del controvento
Lo smorzamento equivalente si riduce: aumenta
I'energia elastica

Controv. tradizionale:
Irrigidimento

—es E solo quella della
struttura originale

1 Epg
Veq,S = ’
4 E

—
o

2

Accelerazione spettrale (m/s)
-1
h hn

[55)
i
Spostamento spettrale (m

E la somma della strutt.
Originale e dei
controventi

Periodo (sec)
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Controventi dissipativi

Controv. Tradizionale:
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CONTROV. DISSIPATIVO
*Incrementano la rigidezza e anche
la dissipazione
sriducono gli spostamenti per
‘incremento di rigidezza (sino
alla plasticizzazione)
slimitando 'incremento di
sollecitazioni (fusibile) +
dissipazione
«limitando gli spostamenti
anche per la dissipazione

I'incremento di rigidezza pud essere
calibrato per regolarizzare la struttura

_ 1 Epg
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S
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Sistemi di controventi dissipativi: distribuzione delle rigidezze

— —
es. struttura esistente Struttura esistente: Struttura controventata:
Irregolare in elevazione Deformata irregolare  Deformata regolarizzata da
a causa dei pilastri una opportuna distribuzione

tozzi al primo ordine  delle rigidezze

NB: Cosi come in elevazione le rigidezze dei controventi possono eliminare anche
irregolarita in pianta.

La rigidezza conferita dai controventi dissipativi regolarizza, la dissipazione riduce
le sollecitazioni



Determinazione della Risposta Massima

*Gli americani: ATC40, propongono l'uso di un metodo iterativo basato sullo
spettro di risposta abbattendo lo spettro di risposta con lo smorzamento

equivalente della struttura.

*Se i controventi non modificano lo smorzamento ¢ la risposta € data
dall’'intersezione tra curva forza-spostamento (elastica equivalente) e spettro di

risposta.

*Per calcolare la risposta & necessario conoscere lo smorzamento equivalente
E possibile valutarlo in modo adeguato e semplice?

A

151 I

Spettro originale £=5%

107

MSpettro finale £>5% n =[10/(5 +£)]°°

-F'_'"--”“”- : | 1 1 |
1] 01 nz2 N3

A pectral acceleration [mos-2]

Spectral displacemment [to]




Determinazione dello smorzamento

Data la deformazione raggiunto dalla struttura, sia essa nuda o dotata di controventi dissipativi, corrisponde un livello di
energia che la struttura ed 1 dissipatori dissipano;
tale energia la si puo tenere in conto mediante lo smorzamento viscoso equivalente.

Dato D con la relazione proposta da 4.K.Chopra (2001), 1o smorzamento viscoso equivalente della sola struttura v, :

1 ED < E, ¢€ I’energia dissipata in un singolo ciclo

14 = ’ di ampiezza D
"
0 A4Ar E

E ¢ energia di deformazione del sistema
relativa allo spostamento D.

By ~4(F,D-D,F.(D))




Determinazione dello smorzamento viscoso equivalente

'T S Il coeff. Ks riconduce il ciclo ideale al
/— ciclo reale. Valori per questo coeff. sono
' riportati nel’ATC 40 al variare della
tipologia strutturale (Ks=1 per strutture
elasto plastiche) e funzione dello
smorzamento viscoso equivalente

comparfamente strutturale fype A

T
0.9 : T
D . ————
': 07 Compartamente st ii:ﬂ"l'” ale npe :
0

e ————

5 1 1 =
I i

K ():4 -:'-:.'-mp-:ummbum stipttnrale type C i o

A e
.7 0.2 : : :
L Ebllmear 01 P |
—_— 1 H H
— 0.0 s % =
S D S 0 10 1625Hp 25 3p 40 45 50 &0
> Smorzamente viscose equivalente, w [¥a]

Nel caso dei controventi dissipativi si segue lo stesso criterio adottando perd un K=Kb
circa pari ad 1 (i cicli dei controventi sono generalmente molto regolari)

1 ED,B(D:) V*qS B(D*)_ 1 ED,S(Dt*)+ED,B(D*)
* eq,o+ t /) *
4 Egg,5(D,) 4 Egs.p5(D,)

Smorzamento dei controventi: i camio o 2M0OrZamento della struttura con controventi
Andria 25 Giugno 2010 17
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Determinazione dello smorzamento

Alcune scelte possibili

Controventi tradizionali
S e B elastici lineari (S non danneggiato)
Ks:g>Ks = Dg.z<Dg per carichi laterali

Vsip=V)

Controventi dissipativi (struttura rimane

elastica)

S lineare, B snervato (S non danneggiato)

Ks+g>Ks (Bp>0)
Vs+g=Vi+Va

Controventi dissipativi (struttura plastica)
S e B plasticizzati (S danneggiato)

Vs+g=V|tVgtvp

{||||
I
=
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Procedura semplificata di dimensionamento

=

Si esegue una analisi statica non lineare sulla struttura esistente

2. Siipotizza unadistribuzione di controventi e si esegue una analisi
statica non lineare ricavando la curva di spinta S+B

3. Si determina per differenza il contributo dovuto ai soli controventi

1 E,(D)+E, (D) 2) Dall’ analisi sulla struttura

* controventata
47 ES,S+B (D,)

ED,S+B (Dt*) — ED,S (Dz‘*) + ED,B (D*)

V*eq,S+B (Dt*) —

& Forza

— S+Bnota
_ bilinear
ED,S T kSED,S - snota
E%-;; ___________________
bilinear __ . B
E}yr =4(F,D-D,F, (D)) i

SHostariento

Essip =5 Fss+Dss+p

1
ED,E :4'(D5,F5j’,5 — DS}’,S-FE FS/

Noto : le caratteristiche dei controventi F, g € Dy g posso determinare Ep g

D Da



Procedura semplificata di dimensionamento: osservazioni

Ipotesi fatte

1. |l comportamento strutturale non cambia salvo una maggiore
regolarita

2. I'potesi 1 vale solo se Dby<<Dsy ovvero i controventi entrano in
campo plastico molto prima della struttura originaria (scarso
aumento rigid. equivalente)

3. E’possibile studiare la dissipazione dovuta ai controventi sulla
base della curva di spinta S+B
NB
I'potesi 3 € la piu incerta, la proceduta illustrata € utile per un
predimensionamento e da un errore pari a circa il 10% nella stima
dello smorzamento viscoso equivalente



Effetti dell'inserimento dei controventi dissipativi

S pectral acceleration [1ns-2] Spectral acceleration [ms-2]

Spectral acceleration [tmns-2]

iy

1

15t—

o

01 0z

Spectral displacement [1]

03

151

107

0 oozs 00s

o

0.075 0.1 0.125 015 0.175 0z 0.225

Spectral displaceraent [to]

0.25

01 0.2
Spectral displacerment [ru]

03

Struttura esistente:
determinazione del punto di
funzionamento

Struttura con controventi dissipativi
molto rigidi:

determinazione del punto di
funzionamento

Struttura con controventi dissipativi
ben calibrati (bassa rigidezza e alta
dissipazione):

determinazione del punto di
funzionamento
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plastic
Jinges

MINMNN

soft storey /

after earthquake

Meccanismo di collasso per piano
soffice, tipico in strutture ove e presente
una brusca diminuzione della rigidezza
in elevazione ad es. per un non costante
distribuzione delle tamponature
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DANNI RISCONITRAIT SU

Esplosione delle tamponature agli
angoli delle strutture: le strutture
realizzate su forte pendio hanno
risentito di forte torsione

Andria 25 Giugno 2010
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controventi dissipativi
Alcune tipologie esistentl

Py

LR
Ban

Figure 310 Yielding steel bracing system (after Tyler, 1985)

Fignre 3,20 Viscoelastic damper and installotion (after Aiken et al,, 1990) Figure 3.11 ADAS elements and installation (afler Whittaker et al, 1991)

Prof. Ing. Camillo Nuti — Ing. Alessandro Bergami
Andria 25 Giugno 2010
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Figure 3.3 Sumitomo friction damper (afier Aiken ef al., 1992)

i |
£ x

[ -
AL

==> FORCE
=+ DISPLACEMENT
Figure 3.2 Pall friction damper (after Pall and Marsh, 1982)
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CONTROVENTI DISSIPATIVI AD INSTABILITA IMPEDITA
Dispositivo di larga diffusione che offre notevoli vantaggi

riempimento nucleo in acciaio

7 4 incls
\J )
/ ~ Interfaccia
/ %/]::[J di scorrimento 3

porzione che
plasticizza

ST

[

i

LT

J1/LE

tubo estemo
in acciaio

T

A T TR

E
s
:
S

‘\\\.‘&\\\\&

[T
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adattabilita alle aperture

minimo incremento di peso (lavora sia in comp. che in traz.)

interferenza modesta con 'uso dell’edificio

semplice modellazione

controllo dell'incremento di resistenza

elevata dissipazione di energia

Forza




CONTROVENTI DISSIPATIVI AD INSTABILITA IMPEDITA

Configurazione tipo - altre disposizioni posSsSono essere adotate

e ettt

[ I

dispositivo dissipatore

= =IO

Prof. Ing. Camillo Nuti — Ing. Alessandro Bergami .
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CONTROVENTI DISSIPATIVI AD INSTABILITA IMPEDITA

Schematizzazione

r 1]
K! KbleZ
> K +K'
bl b2

' —
Fy, = fy, 4,
r
by K’ o E b1
bl b
Prof. Ing. Camillo Nuti — Ing. Alessandro Bergami .
Andria 25 Giugno 2010 DI S




(foy> Eps o)
(b, & Ap)
Posizione plano-altimetrica

Rigidezza assiale K’
Forza/spost. di snervamento F', /D',

. Rapporto di incrudimento g,

Protezione sismica di felai in ¢.a. mediante controventi dissipativi




Una struttura dotata di sistemi di dissipazione dell’energia deve essere studiata
attraverso modelli non lineari.

E’ di fondamentale importanza la metodologia che si adotta per 'analisi strutturale.

ANALISI DINAMICA NON LINEARE:

E la tecnica piu sofisticata ma che impone un elevato onere computazionale ed
una grande raffinatezza in fase di modellazione strutturale

L’accuratezza del risultato € legata alla qualita della modellazione eseguita ed agli
accelerogrammi selezionati

ANALISI STATICANON LINEARE:

Richiede un minor onere computazionale rispetto alla precedente, I'azione sismica
viene applicata sotto forma di forze orizzontali monotonamente incrementate.
L'accuratezza del risultato € legata alla regolarita strutturata ed alla distribuzione di
forze scelta



Il metodo per la progettazione dei controventi qui presentato si avvale della
analisi statica non lineare
metodologia agevole
adatta allo studio di strutture regolari
attraverso un opportuno inserimento di controventature possono essere
regolarizzate.

Sembra percid ragionevole, assumendo che I'accuratezza dell’analisi statica non
lineare sia legata principalmente alla regolarita della struttura analizzata,
considerare che una struttura dotata di controventi dissipativi possa divenire “piu
regolare” e dunque maggiormente adatta per una analisi di questo tipo.

L’analisi dinamica non lineare richiede modelli raffinati (che includano il
comportamento ciclico), il controllo dei risultati € meno agevole.

Nel caso di strutture opportunamente controventate e dotate di requisiti di
regolarita siritiene che I'analisi statica non lineare possa condurre a
risultati.



Quanto ora presentato fa riferimento :

«a modelli piani 2D che possono essere rappresentativi di strutture dotate
di notevole regolarita

In letteratura sono comungue presenti metodologie per condurre analisi di spinta
che consentano di condurre comungue analisi piane includendo in esse, con una

certa approssimazione, gli effetti di meccanismi propri del sistema 3D (Lin J., Tsal
K. 2007; Chopra A.K., Goel R.K. 2004)

*a strutture esistents

Nello risposta dinamica delle strutture esistenti e dunque tridimensionali esistono
meccanismi torsionali conseguenti alla specifica distribuzione di masse e rigidezze.
Come noto I'accuratezza dell'analisi statica non lineare € legata alla regolarita della
struttura analizzata:

L'inserimento dei controventi dissipativi secondo un’opportuna distribuzione pud
ridurre gli effetti torsionali “reqgolarizzando” la struttura .




Analisi statica non lineare

Consiste nell’applicare alla struttura un sistema di forze (adottando una opportuna
distribuzione) orizzontali monotonamente crescenti sino al raggiungimento della
condizione ultima. L'analisi si articola come segue:

1. Si applicano le forze orizzontali secondo la prefissata distribuzione

2. Siincrementano le forze monotonamente e si determina un legame forza-
spostamento tra le forze applicate (ovvero il taglio alla base) e la traslazione di
un punto di controllo (es. baricentro dell’ultimo piano)

3. Sidetermina un sistema ad 1gdl equivalente caratterizzato da un legame forza-
spostamento bilineare equivalente

4. Determinazione della risposta massima in spostamento del sistema ad 1gdl
equiv. mediante spettro elastico

5. Conversione del sistema ad 1gdl equiv. nella reale configurazione deformata
dell’edificio da verificare.



Il sistema di forze applicato e che spinge sino al collasso la struttura deve
essere rappresentativo degli effetti prodotti dal sisma

Gli effetti prodotti dal sisma sulla struttura sono legati alla risposta strutturale e
dunque queste forze dovrebbero modificare la loro distribuzione durante le fasi
dell’analisi (pushover adattivo)

Altro fattore da tenere in considerazione € I'eccentricita delle masse rispetto alle
rigidezze con conseguente accoppiamento roto-traslazionale. E’ possibile tenere in
conto di questi effetti introducendo una eccentricita delle forze o conducendo
analisi distinte forza-spostamento e momento-rotazione (Lin J., Tsai K. C. (2008))

Esistono anche metodi per poter condurre analisi statica non lineare tenendo in
conto degli effetti delle varie forme modali; il contributo delle forme modali superiri
é particolarmente rilevante nelle strutture alte (Chopra A. K., Goel R. K. (2004))

In genere si adotta una distribuzione di forze orizzontali rappresentativa della
prima forma modale (valida per strutture “a primo modo prevalente”)



traslazione “dc” del punto di controllo. La curva di capacita rappresenta il taglio alla base
“Vb” al variare dello spostamento “dc”



ANALIOIOIAINIIUVUA NUIN LINEARLE

P Upper and lower
ﬁ . collapse limit slahs@_,.
I !
[ ] i
éﬂ — - ™ : _Collapse limit
N v state for load B
| |

E
— %

..—r-rT_-l-_L 113

(A) Top Disp. {mm.'}-

Curve di capacita ottenute con diversi profili di carico: (A) triangolare,
(B) modale, (C) Costante.

Prof. Ing. Camillo Nuti — Ing. Alessandro Bergami
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Analisi statica non lineare

MODELLO INIZIALE Calcolo delle sollecitazioni dovute alle
forze applicate:orizzontali+gravitazionali

APPLICAZIONE DEL Ad ogni passo di spinta corrisponde un

SISTEMA DI FORZE taglio alla base ed uno spostamento in
ORIZZONTALI sommita

NO

Il modello viene aggiornato col variare
della rigidezza a seguito della
plasticizzazione di alcuni elementi

S Determinazione dell’landamento del

taglio alla base al variare dello
CURVA DI CAPACITA spostamento del nodo di controllo




Analisi dinamica non lineare

Consiste nell’applicare alla struttura una seri di accelerogrammi orizzontali (se
necessario anche verticale), ad ogni passo dell'analisi corrisponde una risposta
della struttura (nel corso dell’analisi pud essere raggiunta una condizione ultima):

1. Definizione di un modello molto accurato (I'accuratezza del modello &
fondamentale per evitare risultati non significativi)

2. Definizione di legami ciclici per gli elementi

3. Definizione dell’'input sismico ovvero di una serie di accelerogrammi
rappresentativi

4. Verifica della struttura

Questa analisi richiede un ingente onere computazionale ed i risultati ottenuti sono
di piu complessa interpretazione. Il modello strutturale richiede grande
accuratezza e un’approfondita conoscenza delle caratteristiche, anche cicliche,
di materiali ed elementi.



CRITERI PROGETTUALI- CASO PIANO

Telaio controventato

|| sistema B, connesso alla struttura S, e definito dalle componenti orizzontali

K,=K}cos’ 6,
F,,=F, cosd,

D,, = D;, [cosé,

Camillo,Nuti — Ing. Alessandro Berga
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CRITERI PROGETTUALI

Effetti dei BRB sul comportamento strutturale

F A
S+B

1. Incremento di rigidezza iniziale
2. Incremento di resistenza Influenza la curva di capacita

3. Modifica delle forme modali

4. Incremento di energia dissipata Influenza la curva di domanda

E—_—gROMA of. Ing. Camillo, Nuti — Ing. Alessandro Bergami
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CRITERI PROGETTUALI

Scelte progettuali

S e B elastici lineari (S non danneggiato)
Ks:g>Ks = Dg.z<Dg per carichi laterali

Vs+~V]

S lineare, B snervato (S non danneggiato)

Ks+e>Ks (Bp>0)
Veip=VitVvy

S e B plasticizzati (S danneggiato)

Vs+g=VtVstvy

==ROMA
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CRITERI PROGETTUALI

Scelte progettuali

Variabili del progetto:

1. proprieta del materiale (fy,,, Ey, 5,) <«
2. configurazione plano-altimetrica dei BRB (l,,, 4,) < vincoli architettonici
3. spostamento di snervamento D, —

4. rigidezza laterale K,

4

Il progetto dei BRB si riduce a determinare la rigidezza Kb
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CRITERI PROGETTUALI
Posizionamento dei BRB

- La posizione dei controventi influenza
- la deformata della struttura (ne modifica le forme modali)
- l'efficacia dello smorzamento dei dissipatori

- L'inserimento deil controventi dovrebbe
- ridurre/eliminare eventuali accoppiamenti roto-traslazionali
- indurre spostamenti di interpiano costanti o linearmente crescenti

- massimizzare io smorzamento

- La distribuzione delle rigidezze dei BRB puo0 essere assunta

- proporzionale agli spostamenti di interpiano
possono essere adottati anche altri criteri

==ROMA
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PROCEDURA PROGETTUALE

1. Definire la richiesta sismica in termini di spettro elastico di risposta in
accelerazione (T-S,)

ettrale, S,

"
)
=

=
N
[
S

L
D
O
O

<

Periodo, T
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Earthquake Performance Level
Fullyoperational Operational LifeSafe Neawollapsze

.. Frequent
- Unacceptable
= .
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-y jﬂ'f-a.r.
"-E. - "'"I-"'E
FE Fare

Very Bare
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PROCEDURA PROGETTUALE

3. Definire la curva di capacita della struttura controventata S+B (D-V,)
mediante POA (es. con y=M4).

N.B. Alla prima iterazione si considera la sola struttura S.

A »)

i
[—=-

WiNaN/
@ T
Ll
Il

Vb

o]
=
@
0
@®©
®)
©
T
o
B
l_

>
Spostamento in sommita, D,
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PROCEDURA PROGETTUALE

4. Definire SDOF equivalente trasformando la CC del MDOF nello spettro di
capacita (Sy-S,;)

"= fattore di partecipazione della forma ¢
L =¢"MI.

|

Dz* e lo spostamento obiettivo definito al punto 1

©
)
)
<
 —
=
(0]

o
0
(0]
-
o
N
o
|-
L)
(0]
(&}
(@)
<

Spostamento spettrale, S,

iy
>
-
=
=
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PROCEDURA PROGETTUALE

5. Valutare lo smorzamento viscoso equivalente v, ¢,z di S+B necessario
per otteneree lo spostamento spettrale obiettivo S,

Secondo il Capacity Spectrum Method: V%H, | S, ( eq,sw) S,
A

3
%
I-E-'
o
=

8
“
o
=
9
N
L
@
o)
O
5]
<

Spettro di domanda ridottol/*eq,5+3
o

Spostamento speftrale, S
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PROCEDURA PROGETTUALE

6. Valutare lo smorzamento viscoso equivalente della sola struttura v’y ¢
corrispondente allo spostamento obiettivo dovuto ad eventuali deformazioni

plastiche di S.

y

(ATC40, 1996)

tipo A

Fattore «[%]

"o 10 16250 25 39 40 45 50 60

Smorzamento viscoso equivalente, v, [%]

rof. Ing Camillo, Nuti — Ing. Alessandro Bergami
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PROCEDURA PROGETTUALE




PROCEDURA PROGETTUALE

/. Valutare lo smorzamento viscoso equivalente aggiuntivo che deve
essere fornito dai BRB per soddisfare lo spostamento obiettivo:

V*Q%B (Dt*) — qu,S+B (Dt*) _ v:q,S (Dt*) —Vr = 0

8. Determinare la rigidezza assiale dei BRB per garantire il necessario
smorzamento aggiuntivo

foy; = resistenza di snervamento, E,=modulo elastico, 4,=rapporto di incrudimento dei BRB

D;, & =spostamenti di piano e di interpiano j-esimi @ D,

l,; = lunghezza dei BRB al piano j-esimo
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PROCEDURA PROGETTUALE

a) Assumere BRB fatti dello stesso materiale: f,,=f,, e /=4,

b) Scegliere la configurazione dei controventi: posizione, |, 6,

c) Definire la distribuzione delle rigidezze di piano dei BRB: K' =K', c,,
Cyy =¢')'J./m'¢1x‘iF {5}

J

C.

E1 (1-4,) S Gy | .5 cos6, —1

1
.

EEJ Y,

¢, =
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PROCEDURA PROGETTUALE

9. Controllare la convergenza: di solito K',, differisce da quella usata per
determinare la CC ed & necessario ripetere i passi 3-9.

A convergenza raggiunta, si progetta la sezione dei BRB.
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CASI| DI STUDIO 2D

Applicazione della procedure_su due telai piani in_c.a., caratterizzati da
una differente geometria, entrambi progettati con la Normativa Techica

ltaliana del 1992

Obiettivo

Adeguamento di due strutture intelaiate 2D in c.a. progettate per
soli carichi verticali

Azione sismica di progetto: spettro di risposta EC8 e pga=0.30 g

Analisi strutturale
Software: OpenSees modello non lineare a fibre
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:A:TRE Protezione sismica di telaj.in-c.a:: mediante controventi dissipativi




Telaio 2D 3x3
Edificio basso e

UADI DI SI1UDIV

regolare

S00

7 Telaio 2D 3x6
8 Edificio alto e

| 500 | 500
T [
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CASI DI STUDIO

Struttura esistente: punto di funzionamento

Di3x3=44 mm ’ D....=82 mm
: t3x6
Vi3x3=210 kN ’ Vpa,s=227 kN

l PROGETTO DEI CONTROVENTI BRB

Obiettivo: Spostamento obiettivo @ pga=0.30 g
limitazione del Dt3x3*=25 mm }

danno

Dt *IH =3%o

Dis6 =25 mm

VY
L]

Distribuzione della rigidezza tale da linearizzare
la deformata e ridurre il drift interpiano

:
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CASO DI STUDIO: TELAIO 3X3

Telaio 3x3
(a) Influenza dei BRB sulla curva di capacita del telaio;

(b) Individuazione del punto di funzionamento per ciascun passo della procedura
(iter = 0 corrisponde al telaio esistente).

—config. iniziale —-Dt_pp
—fterl Obiettivo
—TIter2 E—
—Iter3
—Iter4
—Iter§
—Iter6
o Dt p.p.
-~ QObiettivo

se [kN]
Ny
(=)
(==}

convergenza

obiettivo 7\

Dt_pp [mm]
[\®) (%)

Taglio alla ba
33
(=3
(=}

N
N6\, \
0

20 30 40 50
Spostamento in sommita [mm]

obiettivo
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CASO DI STUDIO: 3X6

Telaio 3x3

(a) Influenza dei BRB sulla curva di capacita del telaio;

(b) Individuazione del punto di funzionamento per ciascun passo della procedura
(iter = 0 corrisponde al telaio esistente).

—--Dt PP
Obiettivo

4
2
2 g
172}
[
2 E
= -3
= 5
-] N
:: Q
&
=

O
(=

obiettivo \/ U
—config. iniziale —Itérl convergenza
—Iter2 —Iter3

—Iter4 —Iter5
—Iter6 - Obiettivo

© Dt p.p.

obiettivo

40 60 80 100 120

Spostamento in sommita [mm]
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CASO DI STUDIO

Confronto tra analisi statica n.l. e analisi dinamica n.l.

~ Pushoost.

W
(=3
(=]

IS
=)
S

Push modale | sl

392
wn
(=]

Push modale

—_
W
(=]

Taglio alla base [kN]
)
(=1
S

Taglio alla base [kN]
W
[ =}
(=}

N}
(=3
(=)

—+~—Pushove modale

—Pushover 4 Time History

—_
(=3
(=]

s+ Time History i —Pushover_costante
==-OBIETTIVO ’ ==. Dt medio@PGAO.3
=== (Obiettivo

W
(=]
I

== Dt medio@PGA0.3

=1

40 60 80

30 40 50 60 70 . ios
Spostamento in sommita [mm] Spostamento in sommita [mm]

L" introduzione dei controventi dissipativi, in base al criterio adottato, rende
maggiormente efficiente I'analisi di spinta.

Da una comparazione con i risultati delle analisi dinamiche si conferma la
validita dell’analisi statica non lineare per le strutture controventate
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CASI DI STUDIO - LIVELLO DEL DANNO

L’inserimento dei BRB riduce significativamente, rispetto all’edificio esistente, il
danno nella struttura; al raggiungimento dello spostamento obiettivo:

e la distribuzione delle cerniere nelle e tutti 1 controventi sono in fase plastica
strutture prive di controventi ¢ decisamente [l * la distribuzione delle cerniere plastiche

diffusa e caratterizzata da escursioni in risulta essere localizzata e caratterizzata
campo plastico rilevanti. da condizioni di limitata escursione in

campo plastico.
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Ripristino impianti

EdificioA

elettrici
Ripristino 7%
impianti Rioristi Opere provvisionali
idrosanitari _'p”_St"l_o 2%
1% |mp|a.n.|
termici

Impermeabilizzazione
copertura

2% Anticorrosivo

pilastri esterni

Antiribalggento

tramezzi

0%

4%

Collegamento
scala
0%

Edificio con controventi dissipativi

EdificioB

Ripristino impianti Opere provvisionali

idrosanitari
1%

Ripristino impianti
termici 2%
5%

Impermeabilizzazione
copertura
3%

Anticorrosivo
pilastri esterni
Antiribaltamento 2%
tramezzi
2% Collegamento
scala
0%

Controventi dissipativi
0%

Travi rompitratta

Edificio con solo setti c.a.

6%
Intera struttura Edificio A Edificio B
Spesa Incidenza Spesa Incidenza Spesa Incidenza
Voci di costo € €/m2 €/m3 €i/€tot € €i/€tot €/m2 €/m3 i/ totA € €i/€tot €/m2 €/m3 i/ totA
Pareti e traviin c.a 902238 73 25 26,4% 225620 6,7% 70 27 i7,3% 443206 13,0% 150 52 44,0%
Travi rompitratta 234732 19 7 6,9% 98577 2,9% 30 12 7,4% 62390 1,8% 21 7 6,2%
Realiz. soletta all'estradosso 586911 48 16 17,2% 233136 6,8% 71 27 17,6% 178924 5,2% 61 21 17,8%
Controventi dissipativi 325181 26 9 9,5% 199779 5,9% 61 24 15,1% 0 0,0% 0 0 0,0%
FRP 643616 52 18 18,8% 314356 9,2% 96 37 23,7% 88568 2,6% 30 10 8,8%
Collegamento scala 10000 1 0 0,3% 5000 0,1% 2 1 0,4% 0 0,0% 0 0 0,0%
Antiribaltamento tramezzi 19718 2 1 0,6% 0 0,0% 0 0 0,0% 19718 0,6% 7 2 2,0%
Anticorrosivo pilastri esterni 86041 7 2 2,5% 34060 1,0% 10 4 2,6% 22167 0,6% 8 3 2,2%
Impermeabilizzazione copertura 96113 8 3 2,8% 20664 0,6% 6 2 1,6% 27276 0,8% 9 3 2,7%
Ripristino impianti idrosanitari 46500 4 1 1,4% 18800 0,6% 6 2 1,4% 13600 0,4% 5 2 1,3%
Ripristino impianti termici 151978 12 4 4,5% 55136 1,6% 17 6 4,2% 52920 1,5% 18 6 5,3%
Ripristino impianti elettrici 238822 19 7 7,0% 86642 2,5% 26 10 6,5% 83160 2,4% 28 10 8,3%
Opere provvisionali 72605 6 2 2,1% 30815 0,9% 9 4 2,3% 15481 0,5% 5 2 1,5%
€ €/m2 €/m3 € €i/€tot €/m2 €/m3 € €i/€tot €/m2 €/m3
Costi totali (euro) | 3414455 277 | o5 | 1326585 |  38,9% a6 | 156 | 1007410 | 29,5% 341 119 |
Superficie (m2) 12313 m2 Sup. Ed.A 3270 m2 Sup. Ed.B 2950 m2
Cubatura (m3) 36011 |m3 Prof. IngudCamnillo Nagd — |mg. Alessandro Bergami Vol.Ed.B 8495  [m3
Andria 25 Giugno 2010 63




PROGETTAZIONE DEI CONTROVENTI DISSIPATIVI
INTERVENTO SU DI UNA STRUTTURA 1 Piano

E’prevista la separazione dell'edificio dalle strutture limitrofe per mezzo della
realizzazione di giunti sismici in corrispondenza delle scale e dei corridoi e con la
demolizione della copertura dell’atrio, e la sua ricostruzione in modo che sia
indipendente dalla palestra.

al=S

"_iﬁ_ﬁ
RS
o P

.%‘
|

Sezione longitudinale




PROGETTAZIONE DEI CONTROVENTI DISSIPATIVI
INTERVENTO SU DI UNA STRUTTURA A UN PIANO

| controventi sono inseriti in maglie dei telai in c.a., che vengono rinforzati in carpenteria
metallica con tralicci calastrellati, intorno ai pilastri, e con tiranti costituiti da piatti, in
corrispondenza delle travi.

La posizione dei controventi trasversali € in zona centrale, sugli allineamenti Ee ed Ei,
visto che nella struttura attuale, oltre ai telai in c.a., non idonei a resistere alle forze

orizzontali, trasversalmente sono presenti solo alcune pareti in muratura alle estremita.

Sezione longitudinale — Controventi dissipativi

Sezione trasversale — Nuova parete in c.a. e controventi dissipativi
sull’allineamento Ee




PROGETTAZIONE DEI CONTROVENTI DISSIPATIVI
INTERVENTO SU DI UNA STRUTTURA 1 Piano

E’ stata condotta una analisi statica non lineare sul modello 3D in direzione
longitudinale e trasversale

0po020405081012141618 2022242652830 32
de (cm)

/

0002040608 1012 1416182022 2426283032
dc (cm)

Pushover con forze proporzionali alle masse: dir. +Y




Determinazione del punto di funzionamento

della struttura esistente (analisi lungo X)
La struttura subisce spostamenti superiori al limite prestazionale prestabilito

D* =14 mm

Dpp= 86 mm

Spettro elastico PUNto di

Spostamento obiettivo: / funzionamento

: il n struttura esistente S

Curva di capacita S

—

[t |
1

1
=

ah
—
H
-
.t
=
s
=
1]
—
1]
[}
[}
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&
[ ]
(1]

=
[0

Spectral displacement [1m]




Determinazione del punto di funzionamento della struttura
dotata di controventi (analisi lungo X)

La struttura dotata dei controventi progettati, una volta individuato il prodotto commerciale
piu adeguato, subisce spostamenti inferiori al limite prestazionale prestabilito

Caratteristiche dispositivo 35/30-b
246

Forza di primo snervamento

Y
D * = 14 mm Forza di snervamento (T/C) al 3° ciclo allo spostamento dx 1 284
Rigidezza ramo elastico
Spostamento di snervamento medio 1 .
D — 9 5 Forza massima media allo spostamento d»
pp . mm Spostamento massimo di progetto
Forza di compressione al 3° ciclo allo spostamento d,
Forza di compressione al 20° ciclo allo spostamento dz
Lunghezza dispositivo BRAD
Lunghezza dispositiva BRAD fino a baricentro bulloni
Diametro tubo di contenimento
Lato minore flangia di collegamento
Lato maggiore flangia di collegamento

Il punto di funzionamento Peso el asposis
coincide con lo spostamento

obiettivo

Punto di funzionamento struttura
post-operam S+B

S pectral acceleration [Tns-2]

_——hﬁ_\_:___h

e

0.05 0.073 0.1 0.125 0.1% 0.175
apectral displacernent [ro]




Determinazione del punto di funzionamento

della struttura esistente (analisi lungo Y)
La struttura subisce spostamenti superiori al limite prestazionale prestabilito

D*=10 mm

Dpp= 62 mm

Punto di
funzionamento
struttura esistente S

Spostamento obiettivo: Spettro elastico

dpip hn

]

[
w
=

H
=]

I
i
=

)
i
=3
[
]
H
[ X3
I
[

iy

P

apectral displaceruent [m]




Determinazione del punto di funzionamento della struttura
dotata di controventi (analisi lungo Y)

La struttura dotata dei controventi progettati, una volta individuato il prodotto commerciale
piu adeguato, subisce spostamenti inferiori al limite prestazionale prestabilito

. - . BRAD
Caratteristiche dispositivo 35/30-b

Forza di primo snervamento v 246

D * = 1 0 mm Forza di snervamento (T/C) al 3° ciclo allo spostamento dx 1 284
Rigidezza ramo elastico
Spostamento di snervamento medio 1 .
D — 5 2 Forza massima media allo spostamento d»
pp . mm Spostamento massimo di progetto
Forza di compressione al 3° ciclo allo spostamento d,
Forza di compressione al 20° ciclo allo spostamento dz
Lunghezza dispositivo BRAD
Lunghezza dispositiva BRAD fino a baricentro bulloni

Diametro tubo di contenimento
Lato minore flangia di collegamento

Lato maggiore flangia di collegamento

Il punto di funzionamento Peso el asposis
coincide con lo spostamento
obiettivo

Punto di funzionamento struttura
post-operam S+B

—_
_n

/ Curva di capacita S+B

Spertral acceleration [ns-]
=

//
"‘-\_‘_ —

L

_\_\_‘_‘—\—\.

]
0 D* 0.025 005 0075 0.1 0125 015 0175 0z 0225 025

apectral displaceraent (1]




Determinazione del punto di funzionamento della struttura
dotata di controventi (analisi lungo Y)

La struttura dotata dei controventi progettati, una volta individuato il prodotto commerciale
piu adeguato, subisce spostamenti inferiori al limite prestazionale prestabilito

. - . BRAD
Caratteristiche dispositivo 35/30-b

Forza di primo snervamento v 246

D * = 1 0 mm Forza di snervamento (T/C) al 3° ciclo allo spostamento dx 1 284
Rigidezza ramo elastico
Spostamento di snervamento medio 1 .
D — 5 2 Forza massima media allo spostamento d»
pp . mm Spostamento massimo di progetto
Forza di compressione al 3° ciclo allo spostamento d,
Forza di compressione al 20° ciclo allo spostamento dz
Lunghezza dispositivo BRAD
Lunghezza dispositiva BRAD fino a baricentro bulloni

Diametro tubo di contenimento
Lato minore flangia di collegamento

Lato maggiore flangia di collegamento

Il punto di funzionamento Peso el asposis
coincide con lo spostamento
obiettivo

Punto di funzionamento struttura
post-operam S+B

—_
_n

/ Curva di capacita S+B

Spertral acceleration [ns-]
=

//
"‘-\_‘_ —

L

_\_\_‘_‘—\—\.

]
0 D* 0.025 005 0075 0.1 0125 015 0175 0z 0225 025

apectral displaceraent (1]




CONCLUSIONI

- procedura basata sugli spostamenti per il progetto di controventi dissipativi
ad instabilita impedita (BRB) per 'adeguamento sismico di edifici in c.a.

- Obiettivo e ridurre gli spostamenti massimi entro limiti compatibili con un
prefissato stato limite

Dato lo smorzamento totale necessario per avere il prefissato spostamento
obiettivo.

- Lo smorzamento dei BRB & dato dalla differenza tra lo smorzamento totale
e lo smorzamento dovuto alle plasticizzazioni della struttura.

- La procedura si e dimostrata efficace

- Un opportuna distribuzione dei controventi rende 'analisi statica non
lineare ancor piu accurata e dunque adeguata per lo studio di queste
strutture
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Cosa € la sostenibilita nella progettazione
strutturale?

Nel convegno si discutera il problema con
esperti internazionali che illustreranno le loro
esperienze e con studiosi e tecnici italiani che
illustreranno anche quanto si sta facendo per la
ricostruzione dopo il terremoto dell’Aquila.

Gli interventi eseguiti e da eseguire hanno come
obiettivo la sicurezza dei componenti strutturali
e non, nel rispetto delle necessita a breve,
medio e lungo termine di proprietari ed
utilizzatori, tenendo conto delle condizioni al
contorno, di tipo economico e logistico.

Si intendera fare il punto su quanto eseguito sia
dal punto di vista strettamente tecnico, con
illustrazione delle scelte effettuate, sia delle
ragioni che hanno condotto a tali scelte, per
illustrare il concetto di “sostenibilita”.

A titolo di esempio si pensi alla realizzazione del
progetto C.A.S.E., per dare accoglienza ai senza
tetto in tempi brevi, agli interventi sugli edifici
scolastici dell’Aquila, in particolare a quelli
debolmente danneggiati, che sono stati riparati
in tempi brevi; ai progetti preparati per
I’'adeguamento delle scuole di Avezzano, perché
sostengano gli eventi attesi; agli interventi di
riparazione dei ponti ed altre infrastrutture.
Saranno accettati lavori anche su altri temi,
purché di rilievo in relazione agli aspetti sia
meramente tecnici che significativi per la
discussione delle scelte di sostenibilita anche in
termini finanziari.

Con il sostegno di:

eMaster di Il livello MICA

eDipartimento di Strutture, Universita Roma Tre
eConsorzio Reluis (www.reluis.it)
eProvveditorato OOPP Lazio Abruzzo e Sardegna
eCorpo Nazionale dei Vigili del Fuoco — ISA
eAssociazione AICAP

Key Note Speakers

Klaus Ostenfeld

Director and Expert Consultant COWI A/S (DK)
Airong CHEN

Prof. Tonji Univ. Shanghai (PRC)

Qilin ZHANG

Prof. Tonji Univ. Shanghai (PRC)

Invited Lecturers/Relatori su invito

G. Michele Calvi

Prof. Universita di Pavia
Mauro Dolce

Prof. Protezione Civile

Xin Ruan

Prof. Tonji Univ. Shanghai (PRC)
Tobia Zordan

Prof. Tonji Univ. Shanghai (PRC)
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Modalita

Sessione unica di due giorni

Segreteria organizzativa

Master MICA — Universita Roma Tre

Via Corrado Segre, 6 - 00146 Roma

Tel.: 06 5733 6241/6245/3467

Fax: 06 5733 6265
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Sustainable Development
Strategies for Constructions

in Europe and China

Strategie di sviluppo sostenibile
per le costruzioni in Cina, in Europa
ed in Italia per la ricostruzione
dopo il terremoto dell'Aquila
del 6 Aprile 2009

Roma 19-20 Aprile 2010
Aula Magna

Istituto Superiore Antincendi

Via del Commercio 13 Roma
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www.mastermica.org



UNRAZLZIC FCR LA ITCINAIVINE

l”l
!
=

=
=

= . -
LNIVERSIT

Prof. Ing. Camillo Nuti — Ing. Alessandro Bergami
Andria 25 Giugno 2010

82





