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Progettare strutture protette dai terremoti con
dispositivi antisismici - APPLICAZIONI

Criteri di modellazione dei dispositivi sismici

Analisi dinamica Time History e gestione dello smorzamento
Esempio 1:

Isolamento alla base con friction pendulum di una struttura civile

Esempio 2:

Isolamento con dissipatori a scorrimento di un capannone esistente

Esempio 3:

Isolamento sotto la platea fondale di un ospedale esistente

Pre-Dimensionamento 1: Isolamento con HDRB

Pre-Dimensionamento 2: Isolamento con FP
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI
DISPOSITIVI DI ISOLAM‘ENTO ALLA BASE
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Trattazione di Naeim e Kelly

Come si fa ad aumentare il periodo proprio di una parte della struttura?

Inserendo fra la struttura e la sottostruttura un oscillatore che forzi la struttura ad
oscillare prevalentemente secondo il periodo proprio dell’'oscillatore stesso
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI

ISOLATORI IN GOMMA A BASSO SMORZAMENTO (LDRB)
Possono essere ottenuti con gomma naturale (isoprene) o

neoprene. | 2 tipi di gomma, con proprieta molto stabili, non
esibiscono il fenomeno di creep per carichi di lunga durata.

Sperimentalmente tali isolatori presentano un ciclo d’isteresi
molto affusolato (racchiude un’area molto esigua), indice di
un comportamento elastico lineare al crescere della
deformazione.

shear stxess (MPa)
1= §

shear strain

CREEP

Deformazione di un materiale
sottoposto a sforzo costante che si
verifica nei materiali mantenuti per
lunghi periodi ad alta temperatura
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La rigidezza Kb si _mantiene pressoché costante sino al
raggiungimento del valore di progetto della deformazione di
taglio e quindi la relazione forza-deformazione pud essere
approssimata tramite un legame lineare. Tale caratteristica
rende molto agevole la loro modellazione analitica e
rappresenta un vantaggio tipico di questi dispositivi, con la
semplicita ed i bassi costi di produzione e all’invarianza delle

" proprieta meccaniche rispetto ai cicli di carico, alla

temperatura e all'invecchiamento.
L'unico svantaggio e rappresentato dal basso valore dello
smorzamento (2+3%) che puo implicare la necessita di

introdurre sistemi dissipativi ausiliari per contenere gli
spostamenti.




CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI
ISOLATORI IN GOMMA A BASSO SMORZAMENTO (LDRB)

Caratteristiche:

Resistenza assiale

I/V]']I_ ax . A ; Gr‘ Sy Un-deformed Bearing g —

Dove;

* (. & il modulo ditaglio della gomma |
(0.4 MPa - 1.4 MPa); | Deforned Beating
- . . . T 1 PLAN VIEW
* | S e un fattore di forma (per isolator ke e

circolari S = D/4¢t, con t_spessore
dello strato di gomma

* |ve la deformazione a taglio
ammissibile (circa pari a 1.0)
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI
ISOLATORI IN GOMMA A BASSO SMORZAMENTO (LDRB)

Caratteristiche:

Rigidezza orizzontale

G,.A
}{b — }1

Dove:
e A ¢larea dell'isolatore;

* (5. e il modulo di taglio della gomma
(0.4 MPa - 1.4 MPa);

* | h & l'altezza complessiva della gomma : . n : . . :

shear stress (MPa)

shear strain

(Da Bhuiyan & Okui, 2012)
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI
ISOLATORI IN GOMMA AD ALTO SMORZAMENTO (HDRB)

Vantaggi:

Gli HDRB usano mescole ottenute aggiungendo all’elastomero speciali cariche additive
(nerofumo, silicio).
[S, N, H, identificano, nella sigla dell’isolatore, la mescola morbida (S), normale(N), dura (H)]

— elevata capacita dissipativa, che limita lo spostamento di progetto a valori accettabili (10+18%);

- una buona capacita ricentrante.

Limiti derivati dalle proprieta delle gomme:

* sSONO piu soggette a fenomeni di invecchiamento

e _cambiano a causa delle alte temperature
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Mostrano risposta fortemente non lineare, caratterizzati da valori di rigidezza e di smorzamento che

variano al variare della deformazione tagliante y.
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI
ISOLATORI IN GOMMA AD ALTO SMORZAMENTO (HDRB)

400

300

200

100

-100

carico orizzontale [kN] / horizontal load [kN]
=

-300 4--

=400

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150

spostamento orizzontale [mm] / horizontal displacement [mm)]
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI
ISOLATORI ELASTOMERICI (RB — Rubber Bearing) — Model!gz_ioner

test [RBE2]

PER ANALISI LINEARI E NON LINEARI:  : | 35??;5 o -
* Modellati con elementi /nk - |
elastici
* Rigidezza orizzontale:
K. = G,-A
< 'l
* Rigidezza verticale:
= kvykvV 5
Y kyy + kyy 3k 4

shear stress (MPa)

6G,.S?A, 16y Ay = ' _
— kuv = shear strain

kv}/ h, hr

(Da Bhuiyan & Okui, 2012)

Dove K. € il modulo di compressione della
gomma, K, ~ 2000 MPa.

& = 5%
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI

ISOLATORI IN GOMMA CON NUCLEO IN PIOMBO (LRB)

Gli isolatori LRB si differenziano dagli usuali isolatori elastomerici per la
presenza di un nucleo centrale in piombo a cui e affidata la funzione

di dissipare energia mediante la plasticizzazione del piombo; la mescola
elastomerica utilizzata e solitamente del tipo a basso smorzamento.

Sono caratterizzati da un legame costitutivo forza—spostamento bilineare, combinazione di:

e quello elastico lineare dell’elastomero
e quello elastico-plastico del nucleo in piombo

= G = S - - e i.. —t |
=04 -0.3 -0.2 =01 o 0.1 D2 03

tong disp [r]

04
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI
ISOLATORI IN GOMMA CON NUCLEO IN PIOMBO (LRB)

Si ha dissipazione di energia superiore a
quella degli isolatori elastomerici, con un
valore dello smorzamento Viscoso
equivalente che puo superare il 30%.

CICLO DI ISTERESI
Caratterizzato da rigidezza iniziale K1, sino
al valore Fy della forza di snervamento del

nucleo in piombo, e da una rigidezza
finale K2.

Lo snervamento del nucleo in piombo, se
pur consente di ottenere elevata rigidezza

iniziale (9+16 volte la rigidezza di un
isolatore elastomerico armato), rappresenta
un limite poiché il superamento della soglia

elastica da parte dellinserto metallico

annulla in parte la capacita ricentrante

||||||

1o -

500 -

— 1 -

=1500

=03 =02 -0.1 o
lang disp [m]

i . |
0.t 02 0.3 04

propria dell’elastomero, dando luogo a
deformazioni permanenti non trascurabili.
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI
ISOLATORI IN GOMMA CON NUCLEO IN PIOMBO (LRB) MODELLAZIONE

I Rigidezza |n|2|ale|

1
ky = h—(GrA.r + GyA,)
r

Dove:

* A ¢larea della parte in gomma;

* G, eil modulo di taglio della gomma
(0.4 MPa - 1.4 MPaj;

* A, el'area della parte in piombo;
* G, & il modulo di taglio del piombo
(150 MPaj;

e h_eélaltezza comelessiva dell'isolatore.

| Rigidezza post-elastica |

Gr Ay
h,

kzz

Dove:
* A ¢ l'area della parte in gomma;

* (5. e il modulo di taglio della gomma
(0.4 MPa - 1.4 MPa},

* h_e& l'altezza complessiva dell'isolatore.

o ]
PO -
500 - F":f
I:I _F'-F .-:-.--:-_.-
‘IIE _'__._:-_'_'.-
o
- 500 - e
=1 D.:‘__ﬂ —
= S0 1 1 1 1 1 | ]
=i 4 =03 =02z =0.1 1] 0.1 0.2 03 0.4
tong disp [m]

Per | dispositivicomunemente in commercio:

kz ~ 10k1 — 10kh
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI
ISOLATORI IN GOMMA CON NUCLEO IN PIOMBO (LRB) — MODELLAZIONE

Forza di snervamento:

Fy = rpyAp 1+ g

Forza Elastica nella gomma

| Trascurabile

Dove:

I = e la tensione di snervamento a
taglio del piombo, 7, = 10 MPa;

* A elarea della parte in piombo;

* A_eél'area della parte in gomma;

* (. e il modulo ditaglio della gomma
(0.4 MPa - 1.4 MPaj;

* G, e il modulo di taglio del piombo
(150 MPaj;

100 -

Eﬁ:ﬂ -

.E,uu .

fong disp [m)

04
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI
ISOLATORI ELASTOMERICI HDRB E LRB - MIODELLAZIONE

ANALISI LINEARI

plotl #8 -loops all

* Modellati con elementi /nk elastici
* Comportamento non-lineare, si stima una

rigidezza equivalente K_, corrispondente allo

spostamento di progetto A, nel sistema di

iIsolamento — Metodo Iterativo:

=1500 | 1 A i :
-04 -03 0.2 =01 Q 0.1 0.2 03 04
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI
ISOLATORI ELASTOMERICI HDRB E LRB — MODELLAZIONE

ANALISI NON LINEARI

plot #8 =loops all

1500

* Modellati con elementi /nk con
comportamento bilineare

~ ® | Parametri modello bilineare:

F,=1

'P}’AP

1
ks = h—(G,.A,. +Gy,A,)
]

=1000 - f 1 G}Ar
_ = h,

D4

long disp [m)]
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI
ISOLATORI A SCORRIMENTO E A ROTOLAMENTO (SD)

|

Furea | k|

8

75 L

- ] M)

. ___ -
Spastamenio [mm)|

Gli isolatori a scorrimento o sliding devices (SD) sono costituiti da due blocchi in grado di
scorrere o rotolare uno sull’altro, essendo le superfici a contatto rivestite con particolari
materiali a basso coefficiente di attrito.

Presentano un ciclo d’isteresi del tipo elastico-perfettamente plastico: al crescere della
deformazione non si ha incrudimento. La massima sollecitazione tagliante trasmessa alla
sovrastruttura e pari al prodotto del coefficiente di attrito dinamico p per il carico
verticale di competenza W.

Non avendo capacita ricentrante, non vengono mai impiegati da soli, quale unica componente
del sistema di isolamento, ma in_aggiunta a dispositivi ausiliari in grado di esplicare forza di
richiamo e smorzamento.
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI
ISOLATORI A PENDOLO SCORREVOLE (FPS)

Il concetto fondamentale su cui si basa il sistema FPS e quello di moto pendolare che sfruttando
la superficie concava del basamento ed il peso scaricato tende a ricentrare il sistema.

Questi dispositivi sono formati da una superficie articolata che scorre su una calotta sferica di
acciaio inox. La superficie artlcolata e rivestita da materlale comp05|to a basso attrito ed ad alta
resistenza. Il movi

Permettono lo spostamento relativo tra la sovrastruttura e le fondazioni secondo una, due o
addirittura tre superfici sferiche:

Isolatore a i.
singola
superficie di | e | ;
scorrimento m R d
s oy
e=D/2 = pf-(pf-ps) exp-; v=1d|
F— " ——
Isolatore a i ;
doppia e m o= —
su:))eprficie di “E '

| H
* *

' e=DP2
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI
ISOLATORI A PENDOLO SCORREVOLE (FPS)

- il periodo proprio della sovrastruttura risulta essere dipendente, principalmente, dal raggio
di_curvatura della superficie concava di contatto; variando questo si riescono ad ottenere
diversi periodi di oscillazione;

- sono_auto-ricentranti dopo un evento sismico: la funzione ricentrante e data ovviamente
dalla superficie curva, che consente di far tornare in posizione il dispositivo quando cessa
I’azione esterna. Durante il sisma, la calotta articolata in acciaio e Teflon si muove lungo la
superficie concava sferica, causando cosi l'innalzamento della massa supportata della
sovrastruttura. Linnalzamento realizzato dal pendolo converte energia cinetica in energia
potenziale e quest’ultima richiama la massa oscillante nella sua posizione iniziale di equilibrio
stabile.

— attrito della superficie di scorrimento determina lo smorzamento viscoso equivalente 4=m |
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ISOLATORI A PENDOLO SCORREVOLE (FPS)
Il periodo proprio e indipendente dalla

CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI

massa della struttura;

la rigidezza e proporzionale al peso e
qguindi alla massa;
di conseguenza non si creano effetti torsionali
attorno all’asse verticale durante il terremoto
perché garantiscono la coincidenza fra il
baricentro delle masse e quello delle rigidezze

Force

'attrito della superficie di scorrimento
determina lo smorzamento viscoso
equivalente: la scelta del materiale e delle

/ = proprieta della superficie di scorrimento

Dlsplacamant (d, . . e, \ . . . .

4 definisce la quantita di energia sismica
' assorbita dal sistema (generalmente il
_qu lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll A

I,u., .maSS|mo smorzamento che si puo avere:

Coeff of Friction

.|n questi dispositivi & intorno _al 20%). Lo'
smorzamento dipende dal coefficiente di

attrito che varia in funzione della velocita di
» slittamento.

Sliding velocity

Benevento, 21/X/2019 - Cicchiello P. - Isolamento sismico — Il Parte. Applicazioni 20



CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI
ISOLATORI A PENDOLO SCORREVOLE (FPS)

COMPORTAMENTO REALE - IDEALIZZAZIONE BILINEARE =
W .
F = EA + Wy sgn(A) -
/ \ E = = -0 IS = b 20 <0 s &0 "
Forza di Forza di =
elastica di attrito -
ricentraggio (da ALGA)
Dove: o
* |/Ve laforza verticale agente sull'isolatore; y:[

e Aeilraggio di curvatura dellisolatore;

/

* u e il coefficiente di attrito ad alte velocita; 4

="

Funzione segno (sgn)

®* yeé lo spostamento orizzontale
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI
ISOLATORI A PENDOLO SCORREVOLE (FPS) - CARATTERISTICHE

Periodo di vibrazione: - 4
<
~ / ,
p = LT |— .
g : , Keﬁ Y
// i) >
i /// A 3
Rigidezza efficace: L=
1 I -~
Kg}ff =W|=4+— /
R A Dove:
ove:
Rigidezza tangente: * /e la forza verticale agente sull'isolatore;
* Helilraggio di curvatura dellisolatore;
K = K * ¢ il coefficiente di attrito ad alte velocita;
P
R * Ae lospostamento orizzontale
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI

ISOLATORI A PENDOLO SCORREVOLE (FPS) — MODELLAZIONE ANALISI LINEARI
* Modellati con elementi /ink elastici 150
* Comportamento non-ineare, si stima una

rigidezza equivalente K_, corrispondente allo
spostamento di progetto A, nel sistema di

isolamento — Metodo Iterativo:
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI
ISOLATORI A PENDOLO SCORREVOLE (FPS) - MODELL. ANALISI NON LINEARI

* |Comportamento rigido plastico HashED Rigide-Piastioo
con incrudimento ) FA

* |Coefficiente di attrito ad alte /
velocita, =1 _ l,; =

A\
s
]
L

4
/

ﬂ
-

[/

L\
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI

Vantaggi Svantaggi

Grossi spostamenti
Basse accelerazioni nella
Basso smorzamento
LDEB sovrastruttura
Bassa resistenza ai carichi di servizio
Basso costo
Effetti di instabilita

Rigidezza e smorzamento dipendenti
Moderate accelerazioni nella
dalle deformazioni di taglio
sovrastruttura
HDRB Limitata scelta di rigidezza e
Resistenza a1 earichi di servizio
smorzamento
Moderato smorzamento
Effett: di instabalita
=~ |
Moderate accelerazioni nella

sovrastruttura Variazione ciclica delle proprieta
LRE Vasta scelta di ngidezze e Effett: di instabalita
smorzamenti
Resistenza ai carichi di servizio Proprieta funzione di velocita ¢
SD Alto smorzamento carico applicato
Stabilita No ricentraggio
Resistenza al carichi di servizio
Moderato smorzamento Proprieta funzione di velocita e
£ Stabilita carico applicato
Riduzione nella risposta torsionale
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI
DISPOSITIVI DI CONTROLLO PASSIVO - DISSIPATORI

Sa
Senza controventi dissipativi
Yoo con Con controventi dissipativi
controventi

T dissipativi

a Telaio non
controventato
|
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI
DISPOSITIVI DI CONTROLLO PASSIVO — DISSIPATORI DIPENDENTI DALLA VELOCITA’

Dispositivi a comportamento viscoso.
Caratterizzati dalla dipendenza della forza soltanto dalla velocita o da velocita e spostamento

contemporaneamente.
Il loro funzionamento e basato sulle forze di reazione causate dal flusso di un fluido viscoso

attraverso orifizi o sistemi di valvole.

dispositivia | Viscoso = Eggg;ﬁ;me = u—%- T\
dissipazione lineare (VL) 1 e
“dipendente

pdal[a Elasto-viscoso k, Rigidezza elastica
velocita” | ineare (ve) |7 Falorediperdta | o
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI

SMORZATORE VISCOSO — LEGAME FORZA SPOSTAMENTO
La forza F indotta in uno Smorzatore viscoso é descritta dall’espressione:

F=CxV*
in cui:
e C—costante di smorzamento (caratteristica
dello smorzatore) Legame forza-spostamento
V —velocita
e COdipende dal tipo divalvola utilizzata, A

Force

variabile tra 0,1 e 2,0 (caratteristica

dello smorzatore)
. a<l
/ Displacement

>
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI
SMORZATORI VISCOSI — TIPOLOGIE

a\’d = 2 .0
Lock-Up
Device

=10

Damper Force

g =03

Y

Oog = 0.2

Velocity
(Da Christopoulos and Filiatrault, 2006)

Spesso si usano smorzatori non-lineari
per applicazioni sismiche, perche la
massima forza indotta nello smorzatore
e ben limitata in un ampio intervallo di

velocita

Benevento, 21/X/2019 - Cicchiello P. - Isolamento sismico — Il Parte. Applicazioni 29



CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI
SMORZATORI VISCOSI — MODELLAZIONE

o g
Accelerazione
+ S.|20%= "7‘ SH.S% }

S, (9)

Periodo, T (s)

C.o
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI

SMORZATORI VISCO-ELASTICI — MODELLAZIONE keq
:—N\N—_
o i &
LL
C..
Accelerazione ,
1 88.20% = ,}' SB.S%
S, (9)
|
I
£ = 5%
:=20%
Periodo, T (s)
K
FNNN—
L
C o
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI
DISPOSITIVI DIPENDENTI DALLO SPOSTAMENTO

* Dispositivi a comportamento lineare: caratterizzati da un legame forza-spostamento sostanzialmente lineare, fino ad un
dato livello di spostamento, con comportamento stabile per il numero di cicli richiesti e sostanzialmente indipendente
dalla velocita; nella fase di scarico non devono mostrare spostamenti residui significativi.

* Dispositivi a comportamento non lineare: caratterizzati da un legame forza-spostamento non lineare, con
comportamento stabile per il numero di cicli richiesti e sostanzialmente indipendente dalla velocita.

Tipo Dissipatore Parametri meccanici Modello reologico
k, Rigidezza elastica g
dispositivi a Elasto-plastico | , Fattore d'incrudimento | e—{=7—= A,
dissipazione (EP) 4 duttilta 1T e
“dipendente
dallo : _ [_i”_".
spostamento” Attritivo (FR) F1 Forza di scorrimento — 1L o T_;;mm

Benevento, 21/X/2019 - Cicchiello P. - Isolamento sismico — Il Parte. Applicazioni 32




CASO STUDIO
Esempio di analisi dinamica lineare
con isolatori elastomerici
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ANALISI DINAMICA LINEARE CON ISOLATORI ELASTOMERICI

HDRB RESPONSE SPECTRUM ANALYSIS

Generate Design Spectrum X
Design Spectrum : | Eurocode-8(2004) |
Mational Annex : |Recorrrnended ~ |

Add/Modify/Show Response Spectrum Functions Spectrum Type © |Honzontzl Elastic Spectrum ‘

o Toe:

Function Name Spectral Data Type

Normalized Accel. Acceleration Spectrum Parameters
[ EURO 2004 HELASTIC | ® @] et O ez O User Defined
Scaling
Soil Factor (5) Tb Tc Td
| Import File || ZEIEEE | (®) Scale Factor 0 ] | e =
Period | Spectral Data| ~ 0
(sec) (@) Lt g Ref. Peak Ground Acc, (AgR) 008 g
1 0.0000 0.0960 Importance Factor (1) : 1 e
0.24375
2] 0.0800 015836 | | e | Viscous Damping Ratio {xi) : 5 Uy
3| 01200 02112 | i !
4] 0.1500 0.2400 0. 18372 l|' \\
5] 01800 0.2400 m 0.18375 \ Max. Period : I:I (sed)
6| 02400 0.2400 o 0.1427s
7| 03000 0.2400 o 0.12278 N
3| 0.3600 0.2400 s 0.1027s N [ o ]| camca |
9| 04200 0.2400 W 9-0aTe S
& 0._0E275
10| 0.4800 0.2400 T sens N
11| 05000 0.2400 5. 02375 ]
12| 05400 0.2222 0.00375
13| 0.6000 0.2000 o .01 2.01
14 0.6600 FREIC1R period (sec)

Description | EURO2004 H-ELA: G=B,5=1,20,Th=0. 15,Tc=0.50,Td=2.00,AgR =0.08g,1=1.0,Damping=5.00 |

:-@WV
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ANALISI DINAMICA LINEARE CON ISOLATORI ELASTOMERICI

Scelta dell’isolatore . M
3 Tys =2 |—
IS
M = 930 kN/g N
) K. =5868.4 kN/m = Ko arore = 5868.4/16 = 366 kN/m = 0.366 kN/mm

SPOSTAMENTO 150 mm Edeid
PROPRIETA MORBIDA NORMALE DURA
(SOFT-S) | (NORMAL-N)| (HARD-H)
Durezza
(Shore A) 40 60 75
Modulo di elasticita
- .. Wi, G Gl 04 08 14
Sl-5 300/76 270 1270 | 37 400 152 | ay=1
T ErE ST o e BT =1 =0 il 23 el L0y TE )
SI-5 400/75 B30 040 | o6 | B30 A0 | Fig+] 143 1EE | 460 183 Coefficiente di
Sl-§ 450/78 1200 4650 0.2 248 430 78 154 204 500 202 smorzamento
8l-5 500/78 = 1800 260 | 4.0t | 1358 D0 | 78 154 204 | 8AO 247 viscoso equivalent 10/15 10715 10715
8I-§ 850/77 | 2190 9380 | 1.23 | 1566 550 | 7 147 197 | G600 287 Ea y=1
SI-S 600/80 | 2600 | 10310 | 141 | 1707 €00 | B0 147 197 | 850 835 ()
SI-8 650/81 @GR 10830 | 164 | 888 G630 | 81 145 185 | Tod 384
§I-5§ T00/80 @ G71I0 11370 | 182 | 2153 f | &0 161 21| 750 508 it
SI-S B00/80 | 6B/0 | 14000 | 261 | 3380 800 | B0 151 211 | 880 650 = s
5I-5 900/84 | 7400 21220 | 303 | 3708 et | B4 15 218 | 250 848 /;
S1-5 1000/84 110 22580 3.74 4430 1000 g4 |84 244 1030 1252 £ - //7:';_.**’
_SI-S1100/84 12470 27460 | 453 | 6103 | 1100 | B4 | 1684 144 1150 1506 k /"" A
51-5 1200/06 15480 2RT00 4.71 6020 1200 23] 176 e 1250 1807 F" =
.,.a.u.‘a.n!n..,.,,.
Tipico diagramma isterstico di un isofatore elasiomarico
ELASTOM E RI cltenuio in prove dinamiche ad ampiezza crescenie.
v Carico verticale massimo agente sullisolators in presenza di sisma corfispondente allo SLC Le mescole elastomeriche utilizzate per la produzione
Fzd Carico verticale massimo agente sullisclatore in assenza di sisma (SLU), concomitante con rotazione 0 e spostamento orizzontale 10 mm degll isolatori elastomerici della serie S| sono
Ke Rigidezza orizzontale equivalente caratterizzate da un modulo dinamico equivalente a
K Rigidezza verticale H
o o St o taglio G4, compreso tra 0.4 MPa e 1.4 MPa e da un
to Spessore totale gomma coefficiente di smorzamento VISGOSO_ equwalente pari
h Altezza escluse piastre di ancoraggio al 10% o al 15015, a scelta del progetllsta.
H Altezza totale incluse piastre di ancoraggio . s _an .
7 Lato piastre di ancoraggio In tabella vengono riportate alcune proprieta fisico-
w Peso isolatore escluse zanche meccaniche relative alle tre mescole standard.
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ANALISI DINAMICA LINEARE CON ISOLATORI ELASTOMERICI
Possibilita di modellazione lato rigidezza:

1. Point Spring
2. General Link
3. Elastic Link

4. Beam elastici

Benevento, 21/X/2019 - Cicchiello P. - Isolamento sismico — Il Parte. Applicazioni

l Point Spring Supports '

Boundary Group Mame

Default L

Optons

@ Add (OReplace (O Delete

Point Spring (Local Direction)

Type Linear N
A

;kN'rnﬂtalﬁ
Jk*m/rad]

Fived

[Csox [dsoy [dsoz
[srx [Isry [Isr=z

[+l Damping Constant

Cx ,U— N*sec/m

Cy _D_ kN==ecim

cz |0 N*sec/m

CRx |0 | k=m*sec/[rad]

Ry |0 |ivmeseciad)

CRz U | Em=sec/frad]
Apply Close

Name 3 [

1

Boundary Group Name Deicriion’ ¢ |
Defouit Agoiicaton Type
Options () Eement Type 1 (®) Force Type : Boundary Nonlinear Analysis

(®) Add () Delete Property Type ¢ Viscoelastic Damper o

() Blement Type 2 : Seismic Confrol Devices
Elastic Link Datz
Seismic Conirol Devices Type fiscous Damper /O Camper
T
e d = Seismic Confrol Devices Properties ©
2 Ref. Self weight [Juse Mass
( Total weight: [0 | ki TotlMass: O iy
=
Fl Lumped Weight Ratin: Lumped Mass Ratio:
y“\.\"MNQ Tend:Jend= | 0.5 : |u.5 | Loend ; Jnd =
N1
ﬁ'rn::r Froperbes Nonlinear Properties
DOF  Effective Stiffness Effective Damping DoF
Glf_JK I 0 | WNjm _'\ Oox o e/m ki*sec/m X
5Dy | 0 Kijm Moy |0 kjm L ki =sec/m oy
oz a idjm ] i "secim o= e =
Shz | 0 Idjm = =
= [Jrx ! *myTrad] N *m*secTrad] "
SRx |0 Iiv*m{rad] Cry '@ N Trad] khmsec/Trad] Ry ropertss
sRy |0 kv mffrad] [lrz @ ImTrad)] K" m™sec/[rad]
] k Description Coupled
Rz |0 | k¥ m/rad] j
[ shear Spring Location [ shear Spring Location
Destance Ratio From End 1 Dy : pr; 0.5 [
oK Cancel Apply

Beta Angle : 0 o [deg]
2 MNodes :
[ Copy Blastic Link
Apply Close
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ANALISI DINAMICA LINEARE CON ISOLATORI ELASTOMERICI

Possibilita di modellazione lato smorzamento

1. Riduzione spettro di risposta

2. Damping method nella response spectrum

analysis

3. Coefficienti di smorzamento per Point Spring e

General

Link

Add/Modify/Show Respense Spectrum Functions

Function Mame

Spectral Data Type
(®) Normalized Accel.

Scaling

(®) Scale Factor

() Maximum Value

o]

() Acceleration
Gravity

() velodity

mfsec™2

Damping Ratio

:

() Displacement
Graph Options

[ %-axis log scale

[1v-axis log scale

2251237 4
.215137 4
155137 4
-175137 4
2155137 4

Llata

128127 4

- -]

-115137 A
.09913:’9-]
07512€5

rectral

05513€5 4

k)
o oo e

-02513685 4
0.015123€%

—0.000B€20€8
0.0l

T T T T
1.01 2.01 a.01

Period (sec)

Import File Design Spectrum
Period | Spectral Data
(sec) (@)
1 0.0000 0.0960
2| 0.0600 0.1536
3| 0.1200 0.2112
4| 0.1500 0.2400
5| 0.1800 0.2400
6] 0.2400 0.2400
7| 0.3000 0.2400
2| 0.3600 0.2400
9| 0.4200 0.2400
10 0.4800 0.2400
11 0.5000 0.2400
12| 0.5400 0.2222
13| 0.6000 0.2000
141 0.6600 0.1818
Description

al Cancel

Point Spring Supports

Boundary Group Name

Default | e

Options

®add OReplace O Delete

Paoint Spring (Local Direction)

Type Linear ~

SDx |0 kiM/m
sy |0 kN/m
Spz |0 kM /m
SRx |0 ki=m/[rad]
SRy |0 kMN*m{f[rad]
sRz |0 kN*m//[rad]
Fixed
[Osox  [spy  [Jspz
Osex  Osry  [Osre
Damping Constant
a kN*secfm
1] kN *secfm
a kN*secfm
CRx |0 kN*m*sec/[rad]
Cry (0 kN*m*sec/[rad]
1] kN*m*sec/[rad]
Apply Close

me :

scription : |

pplication Type

(O Element Type 1
Property Type : Viscoelastic Damper

(C) Element Type 2 : Seismic Control Devices

Seismic Control Devices Type

Seismic Control Devices Properties :

elf weight
b Ja
Lumped Weight Ratio:

I-end: J-end = :

near Properties

Total Weight :

(®) Force Type : Boundary Nonlinear Analysis

Wiscous Damper / Oil Damper

D Use Mass
Total Mass : o knfg

Lumped Mass Ratio:

I-end: Jend = 0.5 : 0.5

Nonlinear Properties

Effective Damping DOF

kMN=secfm Dx

k*sec/m oy

ki*secfm oz

JOF  Effective Stiffness

Jox o kNfm

Aoy |0 ki/m

Apz |0 kN fm

Jrx |0 KN=m/[rad]

Jry 0 kn*m/frad]

Trz |0 I *m{[rad]
Description

[15hear Spring Location

Distance Ratio From End I Dy:

kN*m=sec/[rad] R
kM*m*sec/[rad] Ry
k*m*sec/[rad] Rz

OK Cancel
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ANALISI DINAMICA LINEARE CON ISOLATORI ELASTOMERICI

Damping Method nella Response Spectrum Analysis

Response Spectrum Load Cases

Spectrum Load Case
Load Case Nams:
Direction : WA

[ Aute-Search Angle

Exatation Angle @
Scale Factor

Period Modification Factor :

Madal Combination Contral
Spectrum Funclions
Furiction Name {Damping Ratio)

|EASpetro Mantova (g=1.5) {0.03)

] apply Damping Method

-~

Direct Modal

User defines the damping ratio for each mode, and the modal response will be calculated based on the spectrum
function, which is modified by the user defined damping ratio.

Mass and Stiffness Proportional

Using the dynamic property and the modal damping ratios of two modes, the damping matrix which is proportional
to Mass and Stiffness is generated. This damping matrix evaluates the damping ratio for
each mode, and the response spectrum analysis is carried out while reflecting the modal damping
ratio.

Strain Enerqy Prop

U User evaluates the modal damping ratio according to the damping ratio user-defined in Group Damping. The result

Damping Methed
Damping
@ Modsl ) Mass & SHFF, Prop. () strain Energy Prop.
Direct Specification of Modal Dampng
Damping Ratio for Al Modes :

Modal Damping Overrides

0,05

modifies the spectrum function and calculates the response.

When element damping by members and boundaries defined in Group Damping is used, the damping matrices of
most structures become a non-classical damping type, which can not be separated by modes. Therefore, in order
to reflect the damping property of each element in dynamic analysis, modal damping ratio is calculated on the basis
of the strain energy concept.

| Damping Method. ., Moge Damping Ratio
- T ET Correction by Damping Ratio : When a single spectrum is selected, a modifying equation is used to adjust the spectrum to
| z z B 1006 apply to each mode having
[#] Correctan by Damping Ratie j 3 0.1000 .
Interpolation of Spectral Data = l +0.35 (h = damping ratio)
(®) Linear () Logarithm 40h+1
[ Acodental Eccentricity _
SRR :’::i;:a ory Shear Ratio - Spectrum
Reading Story Shear Ratic — Spectrum
| tosdcase | Directin  Scale
- hal P53
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ANALISI DINAMICA LINEARE CON ISOLATORI ELASTOMERICI

Risultati modello a base fissa

Load

Ex(RS)

ATION OF REACTION FORCES PRINTOUT

kY
(kM)

midas Gen
POST-PROCESSOR

VIBEATION MODE

FEEQUENCY
(CYCLE/SEC)
1.048527

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.952811
MEM (%)

DE= 42.389504
D¥=  0.000000
Dz=  0.000000
RX=  0.000000
RY=  0.000000
RZ= 36.065476

MODE 1

MRY : &5

MIN : 1

FILE: INCASTRI

UNIT: kN,m

DATE: 10/02/2019
VIEW-DIRECTICN

| m=

Z: 0.259

FZ
(kM)

4 " [@ miDAS/Gen” [ Result-[Eigenvalue Mode]
Node | Mode UX uy uz RX
GENVALUE ANALYSIS
Mode Frequency Period
No (radisec) (cycle/sec) (sec) Tolerance

1 6.5044 1.0495 0.9528 9.3234e-029

2 B6.7572 1.0754 0.9299 9.3234e-029

3 234913 3.7388 0.2675 9.3234e-029

4 238061 37889 02639 932342029

5 333819 53129 01682 932342029

(3] 49 5297 7.8629 0.1269 9.3234e-029

7 49 9491 7.9497 0.1258 9.3234e-029

8 77.9802 12.4109 0.0808 9.3234e-029

9 798093 127020 00787 93234029

10 1392008 22 1545 00451 932342029

11 2721105 43.3077 0.0231 9.3234e-029

12 361.8046 575973 0.0174 9.3234e-029

Mode TRAN-X TRAN-Y TRAN-Z ROTN-X

No | MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) | SUM(%) | MASS(%)| SUM(%) | MASS(%)| SUM(%)
1| 423895| 423895 00000 0.0000 00000 0.0000 00000 00000

2 0.0000| 423895 799645 79.9645 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

3 52914| 476809 0.0000| 7909645 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

4 0.0000| 476809| 128802 0928447 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

5| 36.3083| 839802 0.0000| 928447 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

6 00000| 839892 53507| 981954 00000 00000 00000 00000

0.000000

0.000000
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ANALISI DINAMICA LINEARE CON ISOLATORI ELASTOMERICI
Risultati modello ISOLATO VS base fissa

midas Gen
POST-FROCESSOR q / = MIDASJGer/ & result-[Eigenvalue Mode]
VIBRATION MODE
— e —_— Node | Mode Ux uy Uz RX
[ TFe——— ' H FREQUENCY GENVALUE ANALYSIS
(CECLE/SEC) Mode Frequency Period
o No (rad/sec) (cyclelsec) (sex) Tolerance
g U L] 1 23117 0.3679 27180 7.7140e-083
S N A0 T Tk 2 23543 0.3795 26352 1.2326e-082
B ! d 3 27558 0.4386 2.2800 6.0090e-082
MEM(3%) 4 13,6003 21780 0.4590 6.84246-062
DE= 85.173794 5 13.9645 22225 0.4499 4.9940e-061
4 HH 4 L Dr= 0.000000 6 33.7510 53716 0.1862 4.2301e-050
%h{ - D= 0.000000 7 33.7066 53780 0.1850 1.0591e-050
5 ' : d Ri=  0.000000 8 61.6298 9.8405 0.1016 6.5130e-046
E‘; li;:;ii; 9 63.0678 10.1808 0.0082 3.5325e-044
10 66.0378 10,5102 0.0951 4.1490e-045
d f \‘J 11 93.0760 14.8135 0.0675 2.4847e-043
] MODE 2 12 1011747 16.1025 _ 0.0621 _ 7.7180e-044
MEX : 74 Mode TRAN-X TRAN-Y TRAN-Z ROTN-X
MIN : 101 No [ MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) | SUM(%)
/ 7 FILE: ISOLAMENTO- 1] 0.0000| 00000 99.5820| 99.5820| 0.0000| 00000| 0.0000| 0.0000
/ UNIT: KN, m 2| 851738 851738 0.0000| 995820 0.0000| 0.0000| 0.0000] 0.0000
DATE: 10/02/2018 3| 14.5823| 007561 00000 99.5820| 0.0000| 00000| 0.0000| 0.0000
T EnpiREcTIon 4| 02256| ©9.9817| 0.0000| 995820 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000
B 5| 0.0000| 990817 03830 00.0B40| 00000 00000| 0.0000| 0.0000
!‘ 6| 00000| 99.9817| 00285| 990934| 0.0000| 00000 00000| 0.0000
7 nn44n 00 O0EE n onnnn a0 0024 N onnnn N onnnin N onnnn N onnnin
Z 152

ORCES PRINTOUT

Risultati modello ISOLATO

FY FZ
Smorzat -3.432675 0.000000

Riduzione taglio
alla base del 78%

JMMATION OF REACTION FORCES PRINTOUT
FY FZ
(kN) (kM) . .

0.000000 0.000000 Risultati modello BASE FISSA

Load
Ex(RS)
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ANALISI DINAMICA LINEARE CON ISOLATORI ELASTOMERICI

Link Load
50 NVerticali

51 NVerticali

52 NVerticali

53 NVerticali

54 NVerticali

55 NVerticali

56 NVerticali

57 NVerticali

58 NVerticali

59 NVerticali

60 NVerticali

61 NVerticali

62 NVerticali

63 NVerticali

64 NVerticali

65 NVerticali

Node
109

105
104
101
102
113

81
114
110

14
111
116

93
115
103
106
107

11
108

112
16

Utilizzo dei coefficienti di smorzamento —> TIME HISTORY

Axial (kN) Shear-y (kl Shear-z (k Torsion (kl Moment-y Moment-z (kN*m) Massat c

-282.77
-282.77
-468.18
-468.18

-468.2

-468.2

-287.2

-287.2
-491.88
-491.88
-825.52
-825.52
-819.38
-819.38
-648.36
-648.36
-648.36
-648.36
-819.38
-819.38
-825.52
-825.52
-491.88
-491.88

-287.2

-287.2

-468.2

-468.2
-468.18
-468.18
-282.77
-282.77

[=N=NelNeNeleNeoNolelolloNellolNeoNeololNe oo NeolloNolNolloNolloNoNo oo lNo RNl

0

[=NeNeleloleNeloleloloNololoNo oo oo No oo oo e llolNoNo ool o)

0

[=NeNoleloleNelolelololelololo oo oo NollololNo oo oo oo ol o)

0

[eNeNeoleloloNololelollololololololeloloNollololololNollolNolNo ool o)

0

[=NeNeleloleNololeleloNololNoNo oo oo No oo oo o llolNoNo ool o)

28.82467 30.56
28.82467 30.56
47.72477
47.72477
47.72681
47.72681
29.27625 30.80
29.27625 30.80
50.14067
50.14067
84.15087 52.22
84.15087 52.22
83.52497 52.02
83.52497 52.02
66.09174 46.27
66.09174 46.27
66.09174 46.27
66.09174 46.27
83.52497 52.02
83.52497 52.02
84.15087 52.22
84.15087 52.22
50.14067
50.14067
29.27625 30.80
29.27625 30.80
47.72681
47.72681
47.72477
47.72477
28.82467 30.56
28.82467 30.56

c =2&/mk;

Linear Properties

DOF  Stiffness

Dx | 10000000/ ki/m

Dy |3a0 k/m

Dz | 380 kM jm
[Jrx O kN=m/[rad]
LRy |0O kM*m/f[rad]
[Jrz |0 kMN*m,[rad]

Description

Damping

10000000

31

kM*sec/m
kM*sec/m

kM*sec/m
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kM*m*sec/[rad]
kM*m*sec/[rad]
kM*m*sec/[rad]
Coupled
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ANALISI DINAMICA TIME HISTORY E GESTIONE DELLO SMORZAMENTO
Applicazione dell’Analisi Time History (DNLA).

e Cogliere il degrado del materiale col progredire del danneggiamento.
Cogliere il comportamento isteretico dei materiali.

Simulare l'input sismico in modo realistico: utilizzo di accelerogrammi.
Simulare l'effetto di sistemi di isolamento sismico.

In generale simulare carichi dinamici: macchine vibranti, esplosioni, ecc...

« Comportamento ciclico
con dissipazione

» Dipendenza da storia
precedente

/f
Hi/]
« Fessurazione con ,{j/%” | \\

accumulo di danno f/,f )
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ANALISI DINAMICA TIME HISTORY E GESTIONE DELLO SMORZAMENTO

Risoluzione dell’equazione del moto

EQUGZEOH@ del moto in dinamica: [M]{U(T)} 2 [B}{a(ﬂ} + [K]{U(T)} = {O} vibrazioni libere
- [MY{G(1)} + [KKu(1)} = {0} vibrazioni libere

[M]{U(T)} + [B}{U(T)} + [K]{U(T)} = {P(T)} non smorzate
l l \ Soluzione dell’equazione: funzione armonica

Forze di Inerzia Forze Viscose Forze Elastiche Forze Esterne {U(T)} = {‘D}Senltﬂ'

\ / ™ Autovalore o Frequenza naturale

Autovettore o Forma modale

Forze Interne

ANALYSIS METHOD
ANALYSIS TYPE

/ \ /"\

Modal Direct Integration Static
Linear Non linear l l

Per non linearita Per non linearita

in forze (link) o di materiale.
materiali elastici.  Newmark. u(f +Af) =u(f +Af) + du
v v . Foooa
l u(t + At) =u(t + Af) + — du
Carichi dinamici in Vulnerabilita sismica m pat
: : u(t) =Y ®,q,(r) 1
passerelle pedonali, con accelerogrammi, - Li(t+Af) =it + At) + — du
macchine vibranti su  isolatori/dissipatori, OTMDG(7) + DT CO4(r) + DT KD (r) = OTF(F) |
fondazioni... grandi spostamenti Dynamic of

m;q; (1) +¢;q; (1) + kq; (1) = B(r)  (=12.3..m) structures, A.K.

Chopra, § 5.4
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ANALISI DINAMICA TIME HISTORY E GESTIONE DELLO SMORZAMENTO
Modal Superposition

Gli spostamenti sono quindi determinati mediante somma dei prodotti dei modi di
vibrare per le soluzioni delle equazioni modali.

™

u(t) = ZEI'J,-:’;!-{:’}

i=]

La precisione del metodo dipende dal numero di modi utilizzati ed € molto efficace
e, di conseguenza, ampiamente utilizzato in_analisi_dinamiche lineari per grandi
strutture.

Tuttavia, questo metodo e sconsigliato per analisi dinamiche non lineari o nei casi in
cui vengono utilizzati dispositivi di smorzamento in rigidezza per i quali si avrebbe
una matrice di smorzamento non ortogonale agli autovettori modali.
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ANALISI DINAMICA TIME HISTORY E GESTIONE DELLO SMORZAMENTO
- DIRECT INTEGRATION

Il metodo di Newmark appartiene alla famiglia

Mame : | | | Description : | |

" [©w"” ) O e dei metodi alle differenze finite.
() Nonlinear Dltr:fj: el Periodic . . .
S Tale metodo  prevede la  discretizzazione

Mone Large Displacements

cimme: [0 e mememe: [0: 2. dell'intervallo temporale di analisi in passi temporali

-

Step Mumber Increment for Output : 1 - .
Order in Sequential Loading At u g u a I I fra | O ro .
[Jsubsequent to Load Case

Initial Element Forces{Table)

S Conoscendo la configurazione del sistema all’istante

Cumulate D/V/A Results Keep Final Step Loads Constant . . e B .
iniziale, questo metodo permette di ricavare la
Damping Method : Mass & Stiffness Proportional e . . .
Mo and St ConfIGRNS gy s soluzione all’istante temporale successivo.

Propartional Propartional

e C IE ' Tale soluzione diviene la condizione iniziale per il
successivo step di calcolo.

Coeffidents Calculation

Freguency [Hz] :

Period [sec] :

Ordine da
Metodo Tipo B Y Stabilira
Show Damping Ratio ... AcCCUratezza
Time Integration Parameters I\E"Cl.'ﬁlﬂ.l:k ]_|_ o D 1 i ﬂ e Tm o
- . et " esplicito FL b e
Mewmark Method : Gamma | 0.5 | Beta | 0.25 :_d;.rterenze E‘E'.L‘i'-'l'all._:- P
@ Constant Acceleration O Linear Acceleration O User Input
Nenlinear Analysis Control Parameters MNewmark p i . & L_' - T -
e - i : mnplicte 1/6 1/2 t< . e
= (accelerazione lineare) ik T
Mo Yes Description =
Newmark o
Cancel Apply ; : ; ﬂ:l'.l.P]lCLiD 1/4 1/2 Incond. 2
':_ZCCE'I-E'IE.Z.‘IOHE' costante}
Hilber - Hughes —Tavlor* mplicite 1/4l-af 1/2-0 Incond 2

“essendo -1,/3% o =0

algoritmo di Newmark
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GESTIONE DELLO SMORZAMENTO

La funzione dello smorzamento & quella di dissipare energia, limitando I'ampiezza delle
vibrazioni forzate in una struttura.

La capacita di smorzamento pu0 essere definita come la percentuale dell’energia totale di

vibrazione persa in un ciclo.

In una struttura possono coesistere diverse fonti di smorzamento, classificate come:

1. Smorzamento intrinseco al materiale strutturale (si assume proporzionale alla rigidezza)

2. Smorzamento viscoso, proporzionale alla velocita del moto oscillatorio

3. Smorzamento attritivo, dovuto all’attrito nei nodi strutturali e tra elementi strutturali e
non

4. Energia dissipata nel terreno_di fondazione (si assume proporzionale alla rigidezza)

5. Smorzamento aerodinamico, energia dissipata a causa della presenza di un fluido
(proporzionale alla massa)

6. Smorzamento dovuto ai dispositivi_di dissipazione attivi e passivi (dissipatori, isolatori)

Possiamo anche aggiungere lo smorzamento isteretico, legato al comportamento anelastico del
sistema.

Un rapporto di smorzamento equivalente puo essere ottenuto a partire dall’area all’interno di
un ciclo di isteresi.
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GESTIONE DELLO SMORZAMENTO

| sistemi dinamici reali mostrano, in generale, una combinazione di meccanismi di smorzamento
lineari (per i quali, ciog, lo smorzamento ¢ indipendente dall’'ampiezza del moto) e non lineari
(per i quali, invece, lo smorzamento dipende dall’ampiezza del moto).

Di conseguenza, non esiste un unico modo per descrivere matematicamente tutte le strutture
vibranti.

Nella pratica ingegneristica, a causa della difficolta di definire le reali caratteristiche dello
smorzamento di sistemi strutturali tipici, lo Smorzamento é solitamente modellato

come VISCOSO, anche perché tale modello conduce a equazioni del moto lineari. Anche se in
realta una data struttura non e soggetta a smorzamento viscoso, solitamente si assume un

modello di SMoOrzamento viscoso equivalente.

MU + F(U) = -MRX,

SMORZAMENTO VISCOSO = costante durante tutta I’'analisi
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GESTIONE DELLO SMORZAMENTO

TIPOLOGIE DI RAPPRESENTAZIONE

Tra tutti i modi di descrivere il fenomeno dello smorzamento, il modal damping e quello usato
pit di frequente nelle analisi strutturali e consiste nel calcolare lo smorzamento associato a
ciascun modo proprio di vibrare.

Il modal damping puo essere classificato in proporzionale (classico) e non-proporzionale, a
seconda che la matrice di smorzamento sia ortogonale o meno agli autovettori modali.

Alcuni software sono in grado di gestire lo smorzamento classico implementando il modello di
Rayleigh, mentre per quanto riguarda quello non classico, che si riscontra quando la struttura
include materiali ed elementi con differenti proprieta di smorzamento, la matrice di
smorzamento dovrebbe essere valutata separatamente.

Tuttavia, nelle strutture reali i meccanismi di smorzamento sono complessi e diventa
problematica la sua determinazione.

Viene applicato pertanto un approccio che si basa su i Gruppi di Damping sull’energia di
deformazione (Strain Energy) per ottenere i modal damping ratio.
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ANALISI DINAMICA TIME HISTORY E GESTIONE DELLO SMORZAMENTO

Veniamo adesso alcuni valori dello smorzamento per tipologie strutturali e livello di

Le normative per la progettazione strutturale

spesso assegnano 1l valore dello smorzamento da
adottare sulla base del materiale da costruzione.
Ad esempio, le nuove Norme Tecniche per le
Costruzioni (Consiglio Superiore dei Lavori
Pubblic1 2008) forniscono uno spettro calcolato
sulla base di un valore dello smorzamento del 5%

¢ __suggeriscono poi una formulazione per
modificare lo_spettro _quando lo smorzamento

effettivo _assume valori differenti. Tuttavia, la
norma non riporta alcun metodo per definire
|’effettivo valore dello smorzamento. ma si limita
ad affermare che la sua valutazione deve essere
basata sui materiali da costruzione, sulla tipologia
strutturale e sul tipo di suolo di fondazione. Per la
progettazione delle strutture rispetto alle azioni da
vento, la relativa norma ISO (ISO 4354:1997)
suggerisce 1’adozione di rapporti di smorzamento
pari all’1% e all’1.5% per strutture in acciaio e in
cemento armato, rispettivamente.
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sforzo. L immagine che segue & tratta dal testo “Dynamics OF Structures™ di Anil K.

Chopra. di cui consiglio caldamente 1’acquisto:

TABLE 11.2.1 RECOMMENDED DAMPING VALUES
Type and Condition
of Structure
Working stress, Welded steel, prestressed
no more than about concrete, well-reinforced
% yield point concrete (only slight cracking)

Reinforced concrete with
considerable cracking

Bolted and/or riveted steel,
wood strucures with nailed or
bolted joints

At or just below
yield point

Welded steel, prestressed
concrete (without complete
loss in prestress)

Prestressed concrete with no
prestress left

Reinforced corcrete

Bolted and/or nveted steel,
wood structures with

Sl ! ; | bolted joints

e = Wood structures with nailed

R joints

DyNAMICS OF
STRUCTURES

ANIL K. CHOPRA

Damping Ratio
(%)
2-3
35
5-7
5-7
7-10
7-10

10-15

15-20
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ANALISI DINAMICA TIME HISTORY E GESTIONE DELLO SMORZAMENTO
Modal Damping = >
Campi di utilizzo: mi+ciu+ku=0
* Strutture miste

* Differenziazione direzione sisma  Dyjyidendo il tutto per la massa:
e Caratteristiche geometriche

* Ecc... c L
u+—u+—u=20
m m

X c
E pomiamo: 2¢fw =—
m

C

Dove;: § =
2vk m

In definitiva:

ii+2fwit+w*u=20

Sconsigliato per analisi con integrazioni diretta: la matrice piena C aumenta i tempi di calcolo
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Modal Damping — Esempio di applicazione

I valori di smorzamento identificati attraverso
le diverse tecniche nel dominio del tempo e nel
dominio della frequenza risultano in buon
accordo tra loro ed evidenziano un valore piu
elevato dello smorzamento per il secondo modo
rispetto agli altri: i1l motivo va ricercato nella
particolare configurazione della struttura (Figura
2d), che risulta completamente tamponata nella
direzione del secondo modo., mentre risulta
completamente aperta nella direzione ortogonale.
Il valore pmi elevato di smorzamento nella
direzione tamponata puc‘) pertanto, essere
ricondotto a meccanismi di dissipazione di tipo
attritivo.
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Rayleigh Damping

| MU E@ * F(U) =-M RXg Mass Proportional

Classico approccio: “Rayleigh damping” con 5% di smorzamento nei modi C =a,M
principali. C=aM+aK . _ G

I parametri a, e a, sono tipicamente scelti per ottenere un corretto
ordine di grandezza dello smorzamento in tutti i modi che
contribuiscono significativamente alla risposta della struttura. Possono
quindi essere calcolati nel seguente modo:

Diay. At 1 dove ®; e »; sono le frequenze % l f I >
a,=—— a, = ang T+T non smorzate che definiscono oy @, ax @y
®; +O il I'intervallo di modi di vibrare di : :
: Natural frequencies @,
) ¢ LT interesse.
o, +, T +T '
a a Stiffness Proportional
" : o 0 1
Lo smorzamento dell'n-esimo G, = +— e
- T 20 2" CSGX
modo sara pari a: n a0,
=5 — 5
} ; : ;
o) @, @y @y

Natural frequencies @
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ANALISI DINAMICA TIME HISTORY E GESTIONE DELLO SMORZAMENTO
Rayleigh Damping
Tuttavia, nessuna delle due matrici di smorzamento
[c=aM| |C=0K |

¢ adeguata per I’analisi dinamica di sistemi strutturali comuni. Per entrambe, infatti, la variazione
dei rapporti di smorzamento modali con le frequenze naturali non € coerente con i risultati
sperimentali, che indicano approssimativamente lo stesso valore di & per diversi modi naturali di
vibrazione.

Una matrice di smorzamento coerente con 1 dati sperimentali, rispetto a cui 1 modi naturali di
vibrazione sono ortogonali, pud essere ottenuta attraverso la formulazione dovuta a Lord

Rayleigh'", im cui la matrice di smorzamento si ottiene attraverso una combinazione lineare delle
matrici di massa e di rigidezza, cioe

| C=aM+agK

Per il generico modo si pud quindi scrivere

C.u - HLIMH - HIl'(.u'

da cui, dividendo per M,, si ottiene

£ 2
| 25w, =a,+a,w, |

() Theory of Sound, Vol. 1, Dover Publications, New York, 1945
Benevento, 21/X/2019 - Cicchiello P. - Isolamento sismico — Il Parte. Applicazioni 54



ANALISI DINAMICA TIME HISTORY E GESTIONE DELLO SMORZAMENTO
Rayleigh Damping

E _ 2
2Ew, =a,+aw,

Le costanti a,e a; possono essere determinate fissando i rapporti di smorzamento &, e §; per I'i-
esimo ed il j-esimo modo. Si ha

28w, = a, + a,w;
25w, =a,+a,w;

che 1n forma matriciale si scrive

Risolvendo il sistema s1 ottiene

= =
20,0, (bfmj. - &0, )

) B - ) a2, = > 3
(] -of) (] -o7)
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ANALISI DINAMICA TIME HISTORY E GESTIONE DELLO SMORZAMENTO
Rayleigh Damping

Se si assume che entrambi 1 modi considerati hanno lo stesso rapporto di smorzamento, cioe
§; = &;= &, il che ¢ ragionevole con riferimento ai dati sperimentali, le relazioni precedenti si

2

Ulyy

semplificano e assumono la forma
2,0,
a, =

U

, +,

w, + (U;

Calcolati 1 valori di a,e a,, 1 rapporti di smorzamento modali per tutti 1 modi si ottengono dalla

relazione

lrr‘!

Jry
|
gy
Jrr

w,

),
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ANALISI DINAMICA TIME HISTORY E GESTIONE DELLO SMORZAMENTO
Rayleigh Damping

Nell applicare questo procedimento ai casi pratici, i modi i e j per cui si specifica £ devono essere
scelti in maniera che tutti 1 modi che forniscono un contributo significativo alla risposta dinamica
abbiano valori ragionevoli dei loro rapporti di smorzamento.

Per esempio, se si assume che cinque modi devono essere inclusi nell’analisi della risposta
dinamica e che il loro rapporto di smorzamento debba essere circa uguale per tutti, § dovrebbe
essere specificato per il primo e per il quarto modo. L’andamento riportato in figura, infatti,
suggerisce che il secondo e il terzo modo avranno un rapporto di smorzamento un po’ pill piccolo,
mentre il quinto un po’ piu grande. Tutti ghi altri modi saranno maggiormente smorzati e le
corrispondenti risposte modali saranno sempre piu ininfluenti.

&,

Sy
]
UaTy
H.I |
Sy
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ANALISI DINAMICA TIME HISTORY E GESTIONE DELLO SMORZAMENTO
Rayleigh Damping

Cod . _
" Rayleigh damping
(4] .
" 20 2 i ]
£, ,=aw/2 i
' -
¢ .
h "
\ =
\ -
w, -
. - - - A -
I ] T T - -
@, , ), w, 0, w,
Natural frequencies @ Natural frequencies o

Una volta determinati a, ed a; la matrice di smorzamento C e definita
completamente, cosi come i damping ratio per ogni modo

Attenzione alla scelta dello smorzamento dei due modi che definiscono

completamente la matrice.
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Strain Energy Proportional

The damping ratio of a single degree of vibration system having viscous

damping can be defined by a ratio of dissipated energy in a harmonic motion to
- - . ‘U T i ) -

the strain energy of the structure. F-F,+F.

E Damping Ratio ‘t,' W
L) e

E,= 2&&42

A . Dissipated Energy

where. >\/
Ep : Dissipated energy . -

Es : Strain energy

. . ——

Ipotesi per il calcolo: Eg =— K4’ : Strain Energy

1. La deformazione della struttura e assunta
proporzionale alla deformata modale.

F, = Cii

2. Il damping dellelemento n-esimo e
a-ss.unto VISCOs0 € propor2|onale alla sua Figure 2.4.3 Dissipated Energy and Strain Energy
rigidezza: 2]?
C =—"K
n n
05
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The damping ratio of the /~-th mode for the entire structure can be calculated by
summing the energy for all the elements corresponding to the i-th mode.

N N Default Walues for Unspecified Elernents and Boundaries o nss ¥ L
N N ) o T [ »
Z E (}- }?) Z h T | Damping Ratio © 0,05 (0,00 ~ 1,00) PR ¢'. .- . o8 "
. I( " ) . " . 5 o0.0gs - - »
D 2 ”q)”--" ”(P”J Darnping Ratio for Specified Elerents and Boundaries E oo [ - *y sl
£ — n=l1 — n=l | | Tupe: Material ® Structure Boundary g oo
b7 S N - N i 47
- = T Marne of Material / Group ¢ | Cross beamn v B a-nL 4
. 1= &
4 - E E (r n) E Ko, Direct Def
s\% P P
n=l1 n=1 Damping Ratio : 005 (000~ 1,00 01 ¢ o2 4+ 5 & 1 & 4 11 1z 15 11 19
Frequency (Ha|
MName Type Damping Ratio Add Wode | Frequercy| Perod | MP.M. | MPM. [ MPW. =
2490 Material 0,02 Mo (Hz] @ 3 (%) ‘ Vs | 7 | Medal Dameing Raio
gg‘?‘m“ Mager!a: gg% Madify 1| 1.516093 IETEEEAER] 0.421 441 G2.69271 | 0.000005 0.08a782
alena : , B 1947404 0517604 5361260 2460253 0,038640 0.033136
Cross beam  ofructire U : Delete
S Granp 7 Siractare T 3 | 2131171 0453026 0095351 | 0.006675 0,001492 0.029911
4 2489797 0401633 1604319 2228820 0.790667 0.026394
5 2ER2A73) 0375949 0421531 3149565 1,366275 0.026245
E 3192462 0313238 1347970 0.213074 | 0103476 0.026844
7 3720826 0253758 0 0BA0S4 0.016115| 58.53038 0.021E97| ~
Calculation of Mass and Stifiness Coefficierts
Damping Cption < Mags Proportional < Siffness Proporional
Mode Mo, | Frequency(Hz) | Damping Ratio cale. C=plpha -t + Beta-k
Mode 1 |Moda I » |1.51653 0,0387819 i &lpha 0.0
Mode 2 [Mod= | [ » |[1.51683 0. 036719 Bets Betz 0.0
+| Calculate Only When Used
Damping Ratio Select Option oK Cancel waph Range Ld] Calrulate & Mot Cisg
(a)  Defining Damping Ratios (b) Calculation of Damping Ratio for Each Mode based for

Element and Boundary Groups — on strain Energy

Nelle analisi modal superposition, le equazioni del moto della struttura sono decomposte in un set di
equazioni modali, le quali sono risolte utilizzando i modal damping ratio calcolati in questo modo.

Nelle analisi time history con integrazione diretta, |la matrice di smorzamento e costruita in modo piu
complicato.
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Implementazione numerica

Lo smorzamento ha differenti metodi di rappresentazione a seconda se il metodo di analisi € la
sovrapposizione modale o l'integrazione diretta.

L'equazione del moto puo esprimersi come: Mu+Cu+Ku= —Mﬁg

1. Damping nei metodi di integrazione diretta

Utilizzando il metodo di Newmark, si fa uso della matrice di smorzamento C all'interno
dell’eauazione del moto riscritta:

1 M+ }/ (+K “r+iu
BA BAt
1 1 y 2 4 .
=R, +M| —u, +—ii |[+C{Zu, +| -1 |Ani,

f+Ar ﬁﬁf 2’3 ﬁ t 2’3

E’ importante la modalita di generazione della matrice di smorzamento C
Il metodo di Rayleigh e quello piu immediato.
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Implementazione numerica

2. Damping nei metodi di sovrapposizione modale
Tale metodo fornisce la risposta strutturale decomponendo le equazioni del moto
per ogni modo ed eseguendo una combinazione lineare.

Si puo scrivere I'equazione nel seguente modo:

. C . K . # K i
u+—u+—u=—-u, — =2he., —=o°,
M M E M M

h :damping constant (damping ratio)

i ..-} , s . : — _“
u+2hou+o-u u, @ : Natural frequency (rad/sec)

Pertanto, nel caso di un’analisi con sovrapposizione modale é importante
settare il damping ratio
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Esempio 1
Isolamento alla base con friction
pendulum di una struttura civile
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ANALISI DINAMICA TIME HISTORY E GESTIONE DELLO SMORZAMENTO
Isolamento alla base con friction pendulum

"‘"-I-ii EEEE
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ANALISI DINAMICA TIME HISTORY E GESTIONE DELLO SMORZAMENTO
Isolamento alla base con friction pendulum

midas Gen
POST-PROCESSCR [ (oo ux Uy Uz
VIBRATION MODE
I FIGENVALUE AHNA
(CEE]éfEUEII;g; Mode Freguency Period
0.3659163 Mo (rad/zec) (cycleizec) (sec)
NATURAL PERIOD 1 23185 0.3552 27088
{SECFD? 2 2.3883 0.3817 28158
21:{:{”;34 3 27442 0.4363 2.289%
N 4 10,8494 17267 0.5751
DY= 70.45819% 5 23.1930 3.6921 0.2709
12;2;: l';gggggg 1 337788 5.3761 0.1850
Ri— -3:54'38;? 7 40 25988 7.8418 01259
RZI= 12.464511 & 118.0354 18.7859 0.0532
9 2641182 420354 0.0238
10 2345723 452911 0.0
MODAL PARTICIPATION MASS
Mode TRAMN-X TRAN-Y TRAN-Z
Mo | MASS(%) | SUM(%) | MASS(™%) | SUM(%) | MASS(%) [ SUM(%)
1 46818 46818 7T0.4582 | 7T0.4582 0.0000 0.0000
2 80.6593 85,3411 57895 T8.2477 0.0000 0.0000
3 1.1585 | 06.4995 10,2455 | 854545 0.0000 0.0000
4 0.0018 | 865012 0.0000 25,4048 0.0000 0.0000
5 0.0002 86.5015 0.0145 &6 5095 0.0000 0.0000
MODE 1 1 0.0007 | 865022 0.0002 | 86.5097 0.0000 0.0000
T 0.0001 36.5023 0.0002 86.5099 0.0000 0.0000
8 0.00%5 | 865122 0.0082 | 286513 0.0000 0.0000
9 05013 | &7.0135 28199 | 253350 0.0000 0.0000
10 48132 91 8287 0.3454 39 5844 0.0000 0.0000
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ANALISI DINAMICA TIME HISTORY E GESTIONE DELLO SMORZAMENTO
F,=u-Ng, ® friction force developed by the isolator BIS con friction pendulum

F . =F,+K-d=p-Ng+ ? -d #» maximum horizontal force

® restoring stiffness

) friction coefficient

®» vertical load acting on the isolator

® equivalent radius of curvature +r

® displacement
Attrito Vs Carico Verticale

(N-curic.n verticale quasi-permanente agente sul singelo isolatore;
I in di slema che puc' assere sopportato dal tipe di isolatore utilizzato)

n=2 5(NN]° 2037

o 01 02 03 04 05 06 oF o, 0.9 ] -.
| valori di carico N e V da considerare nel calcolo dei parametri, sono rispettivamente il carico verticale
"quasi-permanente” (SLE) ed il carico verticale massimo di progetto del dispositivo Ng.
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Isolamento alla base con friction pendulum - Impostazione del LINK

Name : | FIP D M 1400-200

Shear Spring in Friction Pendulum System Isolator
Monlinear Properties

Description e |

Application Type
(") Element Type 1 (®) Force Type : Boundary Nonlinear Analysis
Property Type : Friction Pendulum System Isolator ~
(O Element Type 2 : Seismic Control Devices
Seismic Control Devices Type Vigcous Damper f Qil Damper

Seismic Control Devices Properties :

Self Weight [Juse Mass

Total Weight : Total Mass : 0 kM/fg

CO—

Lumped Weight Ratio: Lumped Mass Ratio:

Iend: Jend = : Iend: Jend = 0.5 : | 0.5
Linear Properties Monlinear Properties
DOF  Effective Stiffness Effective Damping DOF
Dx | 10000 kM fmm 0 kM*sec/mm Dx Properties...
Dy |2.897 kNjmm 0 kNsec/mm Dy Properties...
Dz |2.697 kM fmm 0 kMN*sec/mm Dz Properties...
Orx 0 kMN*mm,/[rad] [u] kMN*mm*sec/[rad] R Properties...
Ory 0 k=mm/Trad] 0 kN=mm=sec/[rad] Ry Properties...
Crz |0 kN*=mm,/[rad] a kN*mm*sec/[rad] Rz Properties...
Description Coupled
[ shear Spring Location
Distance Ratio From End I Dy : 0.5 Dz: |0.5
0K Cancel Apply
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Inelastic Hinge Properties. ..

Stiffness (k) kM frmm

Frictional Coeffident, Slow {us)
Frictional Coefficent, Fast (uf)

Rate Parameter (1) secfmm

Radius of Sliding Surface (R) mm

Hysteretic Loop Parameter (a)

[ SR Iy ]
allalla 5|
allol &

&

Hysteretic Loop Parameter (b)

x

Forza verticale N = 1910 kN
Capacita vertic. N,y = 5.960 kN

uf= 2,5 (N / V)(-0.8337) = 0.0646

a: alpha b: beta lal + Ib] = 1.0
us =0,02/0.025 * uf =0.0516
f= —%d—P- n-z
2 = pis [1- [P {o-sign (d-2) + 53] d Rigidezza: u*N/1mm =
p o= pf- (pf- ps) exp™; v=d|
Py i ‘ 123 kN/mm
£ E s uln WA A — f
ﬂ—i— + h',;'l';"'l'—;];_—'_’
te
A,
uf //———
I.’ *
=d
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ANALISI DINAMICA TIME HISTORY E GESTIONE DELLO SMORZAMENTO

Isolamento alla base con frlctlon pendulum - Impostazione CARICO VERTIC.

Add/Maodify Time History Load Cases
General
MName : | Verticali | Description @ | |
Analysis Type Analysis Method Time History Type
() Linear o Mlndal . (®) Transient
(®) Monlinear @ DIrEFt Integration Periodic
() Static
End Time : 1 *sec Time Increment : 0.01 (5 sec
Step Mumber Increment for Qutput : 1 =

Add/Modify/Show Time History Functions

Function Mame

Tirme Function Data Type

| Rampa | () Mormalized Accel, () Acceleration () Farce () Moment (®) Mormal
Scale Factor Gravity Graph Options
Import Earthquake Heel Drop (®) Scale Factor e jsecn2 [ %-ands log scale
806 mjsec i
Time Fundii ~ () Maximurn Value ] [ -ads log scale
= unction CrET
1 0.0000 0.0000 1
21 1.0000 1.0000 o
S _
0.8
1]
JER
1]
]
- I:l - c-
e
H o5
3
moo.4
o
i 0.3
5
o0z
0.1
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.g 0. 0.8 0.9 1
W Time (3ec)
Description |
Generate Earthquake Response Spectrum. .. e Cancel Apply
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ANALISI DINAMICA TIME HISTORY E GESTIONE DELLO SMORZAMENTO
Isolamento alla base con friction pendulum - Impostazione ACCELEROGRAMMA

Add/Modify/Show Time Histery Functions

Function Name

Time Function Data Type

Time Function Data Type

| | () Normalized Accel. (®) Acceleration O Force () Moment (") Normal () Mormalized Accel. (®) Acceleration () Force (") Moment (") Mormal
Scale Factor Gravity Graph Options Scale Factor Graph Options
Import Earthguake Heel Drop (®) Scale Factor 9.806 | mhech2 [ %-axis log scale (®) Scale Factor P [ x-axis log scale
Time Function a (O Maximum Value 0 mfsec”2 : (] ¥-axds log scale () Maximum Value 0 mfsec”2 [ v-auis log scale
(sec) | (misect2) LIFFT MFFT
1| 0.0000 0.0000 0. €5
2| 0.0100 -0.0099 s _€
3| 0.0200 -0.0270
4| 0.0300 -0.0383 o L
= o.7 W
5| 0.0400 -0.0364 = 3
6| 0.0500 -0.0358 B0z =
7| 0.0600 -0.0424 g LY
g| 00700 -0.0423 E os ! §
9| 0.0800 -0.0241 o =
10| 0.0900 -0.0099 5o ]
11| 0.1000 -0.0253 I
12 01100 -0.0495 1a
13 0.1200 -0.0417 0 2 4 € 8 12 1€ 20 22 28 a2 2€ 20 22 48 o 5 10 15 20 25 40 45 50 55 €0
14| 01300 -0.0030 | » Time (sec) Frequency (Hz)
Description |
Generate Earthquake Response Spectrum... ] Cancel Apply : Spectrum [} Cancel Apply
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ANALISI DINAMICA TIME HISTORY E GESTIONE DELLO SMORZAMENTO
Isolamento alla base con friction pendulum - Impostazione TH SISMICA

Group Damping : Element Mass & Stiffness Proportional

Unspecified Nodes, Elements and Boundaries

Add/Modify Time History Load Cases pd M Stiffne
. . —|Mass v S5
General Qaping Type - Proportional Proportional
Nm - »ﬁtt I. ‘ DECIIJ'IJOH . l O DFECt Sﬂcclﬁcatlm : |_:; &
Analysis Type Analysis Method Time History Type A
O tinear O Modal @ Transient Oﬁgﬁ:ﬂﬁpm_ | 0.07502310686 | | 0.00523548508
(®) Nonlinear @® Dm Integration Periodic . il .
O static Coeffidents Calculation
End Time : l 45| ¢ :sef_ Mode 1 Mode 2

() Frequency [Hz] :

|:| |:|
(®) Period [sed] : 1.45 | 19

Damping Ratio : | 0.02 |[0.02 |

Step Number Increment for Output

Order in Sequential Loading

[] Subsequent to (®) Load Case TH : Verticali (0.00 ~ 1.00)
(_) Initial Element Forces(Table)
Initial Forces for Geometric Stiffness
[ Cumulate D/V/A Results [ Keep Final Step Loads Constant Specified Nodes, Elements And Boundaries
Material Data [ Group
Geometric Nonlinearity Type Type: () Material O structure (®) Boundary
Non L Di
© Nore it Dl fecenerts Name of Material | Group :
S
“‘F"“? _ _ Coeffidents Calculation
Damping Method : Element Mass & Stiffness Proportional e .
O Tag: Mass Stiffness
2 Proportional . Proportional
(®) Direct Specification : "J Hﬂ |
(O Calculate from : 0
Modal Damping : :

Benevento, 21/X/2019 - Cicchiello P. - Isolamento sismico — Il Parte. Applicazioni 70



ANALISI DINAMICA TIME HISTORY E GESTIONE DELLO SMORZAMENTO
Isolamento alla base con friction pendulum - Impostazione TH SISMICA
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\ CRTITLL HAl |1
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midas &en
BOST-PROCESS0R
TH-DISEL/VEL/ACCEL
RESULTANT

X-BIR= -2.098E-002
NOSE= 12517

YT-DIR= 4.281E-003
NODE= 740

Z-DIR= -8.519E-003
HODE= 12517

COMB.= 2.253E-002
NOBE= 12517

SCRLEFACTOR=
3.5918E+001

TH: ACCL

Time Step : 5

MA¥ @ 12517

MIN : 1

FILE: RCC1

UNIT: m

DATE: 10/03/2019
VIEW-DIRECTION
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Esempio 2
Isolamento con dissipatori a scorrimento
di un capannone esistente
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Isolamento con dissipatori a scorrimento
Un approccio per la dissipazione degli «effetti dell’azione sismica»

Lobiettivo & creare connessioni dissipative, in particolare in corrispondenza
del nodo trave-pilastro tramite il montaggio di dispositivi in acciaio e fibra

di carbonio in grado di concentrare il danneggiamento in punti prestabiliti e
ridurre gli effetti dell’azione sismica sugli elementi strutturali esistenti.

Applicazione semplice, con costi ed invasivita accettabile, realizzabile in edifici
industriali, dove esistono molte interferenze con le attivita produttive.

Il sistema prevede, nel caso di travi di copertura semplicemente appoggiate sui
pilastri, la realizzazione di una connessione con un comportamento di vincolo a
fusibile in grado di dissipare energia per effetto della deformazione plastica dei
dispositivi.

Il sistema coniuga l'esigenza di collegare tra loro gli elementi strutturali e quella di
mantenere valori di sollecitazione contenuti sul pilastro

Effetto di fusibile del dispositivo: tagliare I'effetto dei principali picchi
dell’accelerazione sismica, riducendo gli effetti del sisma sulla struttura.
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Isolamento con dissipatori a scorrimento
Un approccio per la dissipazione degli «effetti dell’azione sismica»

Benevento, 21/X/2019 - Cicchiello P. - Isolamento sismico — Il Parte. Applicazioni 74



Isolamento con dissipatori a scorrimento
Un approccio per la dissipazione degli «effetti dell’azione sismica»
Rispetto alla realizzazione di un collegamento rigido, consente di:
e avere alla base del pilastro sollecitazioni di entita inferiori
* concentrare il danneggiamento nei dispositivi prima di ricorrere alle risorse
plastiche della struttura.

L'introduzione dei dispositivi in strutture realizzate senza dettagli antisismici:

non incrementa in modo significativo la rigidezza del nodo esistente;

non modifica significativamente lo schema statico originario della struttura;

permette di assicurare un collegamento, limitando allo stesso tempo il valore

degli sforzi trasferiti al resto della struttura, grazie all’assorbimento di energia dato
dalla combinazione acciaio-fibra di carbonio;

4. impedisce i movimenti relativi tra gli elementi collegati fino al raggiungimento di
una determinata soglia di forza. Al superamento di tale forza per effetto di un
evento sismico, entrano in funzione i dispositivi, dissipando energia per effetto
della loro deformazione plastica

wnN =

L'impiego dei dispositivi in corrispondenza di connessioni basate sull’attrito permette
di limitare lo spostamento relativo trave-pilastro a valori tali da evitare fenomeni di
perdita d’appoggio.

Lo spostamento avviene in corrispondenza di un valore di forza controllato.
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Isolamento con dissipatori a scorrimento
Un approccio per la dissipazione degli «effetti dell’azione sismica»

Funzionamento del dispositivo e dei suoi effetti sul comportamento della connessione

Fase 1 - L'azione orizzontale cresce fino al raggiungimento della forza di
plasticizzazione del dispositivo. Forza trasferita al vincolo a cerniera, al pilastro.

Fase 2 - Limite di forza di plasticizzazione. | dispositivi iniziano a deformarsi
progressivamente dissipando energia. LUazione e trasferita agli elementi di
collegamento e quindi al pilastro e pressoché costante intorno al valore di forza di
plasticizzazione fino al valore limite di deformazione dei dispositivi.

Fase 3 - |l dispositivo raggiunge il limite massimo di deformazione e le sue capacita
dissipative sono esaurite. Se vengono richiesti valori di spostamento relativo trave-
pilastro superiori al valore limite di deformazione dei dispositivi, si comporta di nuovo
come un vincolo a cerniera. Si ristabilisce la situazione della Fase 1 in cui la forza in
corrispondenza della connessione si trasferisce totalmente al pilastro.

Fase 4 - Viene raggiunto il limite elastico della capacita resistente alla base del
pilastro. Se la forza applicata in sommita del pilastro continua a crescere si raggiunge
il momento di plasticizzazione alla base del pilastro e si genera una zona di cerniera
plastica.
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Isolamento con dissipatori a scorrimento
Un approccio per la dissipazione degli «effetti dell’azione sismica»
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Isolamento con dissipatori a scorrimento
Un approccio per la dissipazione degli «effetti dell’azione sismica»

Il progetto della connessione dissipativa deve essere eseguito verificando che i dispositivi non
raggiungano la deformazione limite per effetto dell’azione sismica associata allo stato limite
considerato.

Le configurazioni previste nelle Fasi 3 e 4, in cui gli spostamenti relativi sono impediti, devono
essere considerate una sicurezza aggiuntiva con l'obiettivo di evitare la perdita d’appoggio della
trave.

In termini di forze, la connessione deve essere progettata in modo che i dispositivi abbiano una
forza di plasticizzazione inferiore alla sollecitazione di progetto in corrispondenza del nodo per

lo stato limite considerato, in modo tale da permetterne la plasticizzazione e poterne sfruttare i
benefici.

La forza trasmessa dal dispositivo al resto della struttura attraverso la connessione sia
sopportabile dagli elementi strutturali esistenti e in particolare sia inferiore alla capacita
resistente del pilastro.

In termini di spostamento, per verificare che il dispositivo non esaurisca la sua capacita
dissipativa per I'azione sismica di progetto, si puo utilizzare lo spettro in spostamento e
verificare che la domanda di spostamento sia inferiore alla capacita di deformazione massima
del dispositivo.
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Isolamento con dissipatori a scorrimento
Un approccio per la dissipazione degli «effetti dell’azione sismica»

Sequenza progettuale:

Taratura dell’elemento «fusibile» rispetto ai dati del produttore
Definizione elementi «speciali» per simulazione dissipatori
Inserimento nel modello di calcolo

Validazione del modello 3D globale

Impostazione analisi statica NL

Impostazione analisi dinamica NL

N o U osE L N R

Analisi dei risultati
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Isolamento con dissipatori a scorrimento
MODELLAZIONE DISSIPATORE

Slip Bilinear Type hysteresis model

e

At initial loading, response points move along the
bilinear skeleton curve.

When |D1| < |D], the member is unloaded along
the slope of elastic stiffness up to point A ?a point
where the restoring force is 0. Once the response
points reach a reversal point A during unloading,
they move along the X-axis up to point B.

Once response points go beyond point B, the
member is reloaded along the slope of elastic
stiffness until the response points reach the
skeleton curve. Then the member is unloaded with
the slope of elastic stiffness until the restoring
force becomes 0. From a reversal point, the
response points move along the Displacement
Axis (X-axis). This process is repeated.

In the Slip Bilinear type hysteresis model, an
initial Gap can be set.
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Isolamento con dissipatori a scorrimento
MODELLAZIONE DISSIPATORE

12
Add/Modify,Show Time History Functions [E
C?. —Function Mame — Time Functon Data Type
-q_::: I i Mormalized Accel. i Acceleration i Force i Moment = Mormal
— Scale Factor —Gravity ———————————  Graph Options
— Sinusoidal Function {= Scale Fackor I il — e [ x-axis log scale
= = H
F{th (A +CHte*s-D*t) £ Maximum Value ID— I T v-axis log scale
FHHIMZ*PI=F=t+HPASPIf180) I F.E.T
where f = Freguency {cps)
0 = Damping Factor 1-2
— oo L LY 11 1l L L 1 1l L 11
A x| 1isec L VA VR VT L VAV A VT L VT Y A YT A
= c: |0 lcps] W oS
2
F 0.1 [cos] = o.a
o o 51 o.1
PAa: |O [deql -'E —0-1
Z -o.a
—Graph Drawing g —0.5 -
I+ Using Calculated Parameter 2 -o.7
Time Increment : I 0.1 -o-= llﬁ"l U ll'ij'l llﬁ"l ll'h'j llu"'l U llﬁll llﬁ"l U
) I— -1.1
Drawing Time{sec): - o 1o zZo a0 20 50 0 70 B0 S0 100
Fedraw Graph I Time (sec)
il
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Isolamento con dissipatori a scorrimento
MODELLAZIONE DISSIPATORE

Crirectional Hinge Properties : SLIP Bilinear
—Type —Primary Curwve
i+ Symmetric = Asymmetric fl" !J"
—Yield Froperties
— Input Method f"
i* User Input = auko-Calculakion f
— Input Type f )}'
{~ Strength - Stiffness Reduction Ratio )f jf

= Strength - Yield Displacement

—Deformation Indices

—Yield Strength

Ductility Factor : i~ D/o1
| ® | ©  DjDz
| P1 IS‘U I 30 I Hinge Status
| P2z |30 [ 30 kM | Level | (@ | (S]
R [o.5 [os
BEERRE B
ERRE |2
—¥ield Displacement | < I 4 I 4
Tm | © | s s Is
| b1 s [s i — Initial Stiffness
| D2 |75 [75 o " BELJL { 3ELL  ZELJL

= User |1—kN.l'mm

= Elastic Stiffness

i+ Skeleton Curve

— Initial Gap

|
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Isolamento con dissipatori a scorrimento

Un approccio per la dissipazione degli «effetti dell’azione sismica»
MODELLAZIONE DISSIPATORE

B

Function
|
3]
e
e

!

!

!

—1e |
{
f

=5
-27 ﬁ

—
| |

—-i100-95—50—B85—80—75—70—&€5—&€0—55—-50—45—420—-25—-20—25—-20—-15—-10 -5 O 5 10 15 20 25 20 25 40 45 50 55 €0 &5 70 75 HO BS S0 S5 100

D= {mm)
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Isolamento con dissipatori a scorrimento
MODELLAZ. DISSIPATORE - Schema di modellazione elementi di dissipazione

<
i
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Isolamento con dissipatori a scorrimento
MODELLAZIONE DISSIPATORE

E’ essenziale operare un confronto in termini di analisi modale tra il modello originale ed il
modello con dissipatori.

Il modello con dissipatori, per ogni coppia di nodi rappresentativi del dissipatore stesso, deve
ripristinare il trasferimento delle rigidezze che avevamo nel modello originale.

-~

Mame : | _,d-d"’— _,.-'-.-
= ~ 101001 —

Application Type ﬁ_,,..-’"ﬂ-ﬂf r o
(®) Element Type 1 () Force Type : Boundary Nonlinear Analysis f—-ﬂ- oy . ___‘___-"’_r-
Property Type : Spring k4 Inelastic Hinge Properties... s "

(") Element Type 2 : Seismic Control Devices & . — -
Seismic Control Devices Type = Viscous Damper f Qil Damper 3 ™ N 'u__-‘_

Seismic Control Devices Properties :

= F | 7
Self Weight Lse Mass

Total Weight : kN Total Mass : 0.064 kMg

Lumped Weight Ratio: Lumped Mass Ratio:

I-end : Jend = |U.5 | : |D.5 | I-end : Jend = | 1 | : |D |
Linear Properties Menlinear Properties
DOF  Stiffness Damping DOF
Jox 999993 | kijm 0 kN*sec/m Dix Properties
by ke fmy 0 kMN*sec/m Properties...
bz | 217912.3| kijm 0 kIN*secjm Dz Properties. ..
Clrxe 999999 jy*m/[rad] 0 kN=mn*sec/[rad] R Properties. ..
Ory | 17432.99 | kiv*m/[rad] 0 lN*m*sec/[rad] Ry Properties...
[Orz  &7283.43 k¥ [rad] 0 kN*m*sec/[rad] Rz Properties... L

Description Coupled
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Isolamento con dissipatori a scorrimento
MODELLO SENZA DISSIPATORI

La rigidezza in direzione D, viene calcolata considerando un azione unitaria agente in direzione Y
nel modello originale. Si valuta lo spostamento relativo tra ogni coppia di nodi dove verranno

inseriti i dissipatori (RIG=F/A

y,rel)

=
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midas Gen
POST-PROCESSOR

BERM DIAGRRM

RXIRL

1.17813=e+002
l 9.683523e+001
7.448718=2+001

5.35513e+001

3.21308=e+001

1.07104e+001

0.00000=+000

-3.21308e+001
- -5.35511=+001
-T7.45971ee+001

. -59.63920=+001
-1.17813=+002

R3: 5LVY

MAX : 93

MIN : 83

FILE: PH_SENZA ~

UNIT: kN

DATE: 06/03/2018
VIEW-DIRECTION
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Isolamento con dissipatori a scorrimento

MODELLO CON DISSIPATORI

87

- Isolamento sismico — Il Parte. Applicazioni
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|
| Mame

Description

Application Type
(®) Element

Property Type :

Self Weight

Total Weight :

Isolamento con dissipatori a scorrimento

Un approccio per la dissipazione degli «effetti dell’azione sismica»
MODELLAZIONE DISSIPATORE

Definizione elemento «fusibile» per analisi dinamica non lineare

Lumped Weight Ratio:
I-end : Jend = | 0.5

Linear Properties

DOF
Dix
Dy
Dz
Rx
Ry
Rz

Stiffness

99999999

9999

9999

9939

99

9999

[Jshear Spring Location

Distance Ratio From End I

O Force
Spring e Inelastic Hinge Properties...
|:| Use Mass
I:l Ay} Total Mass ; 0 kMN/fg
Lumped Mass Ratio:
: |05 lend:Jend= 0.5 : 0.5
Monlinear Properties

Damping DOF
kN 0 kMN*secfm Dx Properties...
ki 0 kN*secjm Dy Properties. ..
kI/m o kN*sec/m Dz Properties...
kiN=m/[rad] o k*m*sec/[rad] Rx Properties. ..
kiv=m/[rad] 0 kiN*m*sec/[rad] Ry Properties...
kNm//[rad)] o k*m*sec/[rad] Rz Properties. ..

Coupled
Dy : 0.5 Dz: 0.5
Cancel Apply

Mame : dissipa |

Description : |

Elemerml'ype Material Type Wall Type
(") Beam-Column Ciwall (CrE) RC/SRC(encased) Membrane
(O Truss (®) General Link Steel[SRC{filed) Plate
Definition Hinge Type

Moment - Rotation(M-Theta) (®) sSkeleton

Moment - Curvature {M-Phi Distributed) Fiber

Reference Location for Calc, of Strength Section Name
I-End Center 1End

Interaction Type
(®) Mone P-M in Strength Calculation P-M-M in Status Determination

Component Properties

Component Hysteresis Model
D Fx KinematicHardening - Properties...
Fy SLIP Bilinear - Properties...
D Fz Kimematic Hardening b Properties...
D Mz Knematicharcening - Properties...
DMY KnematicHarcening hd Properties...
D Mz KinematicHardening - Properties...
Yield Surface Properties... Fiber Name :

Cancel Apply
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Isolamento con dissipatori a scorrimento
MODELLAZIONE DISSIPATORE - Elemento «fusibile»

Directional Hinge Properties : SLIP Bilinear X
Input Method
User Input Auto-Calculation
Input Type

() strength - Stiffness Reduction Ratio

(®) Strength - Yield Displacement F‘rmﬂ.? EHWE

Properties |

Type Primary Curve
@ Symmetric D Asymmetric

Yield Strength / /

/| /
b / /

Yield Displacement

Deformation Indexes

| & | 6 Initial Stiffness

| D1 0005|0005 |p BEI/L EIL JEINL
| b2 [oors o075 | e |1 e

Elastic Stiffness

(®) Skeleton Curve

Initial Gap
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Isolamento con dissipatori a scorrimento
MODELLAZIONE DISSIPATORE — ANALISI DINAMICA NON LINEARE

Parametri per analisi TH

Per I'i-esimo accelerogramma spettro
compatibile:

1. la TH agisce a partire dal
caricamento verticale (PP)

2. il damping e auto-calcolato con il
metodo Rayleigh

3. laTH e del tipo DIRECT
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General
Mame : | | Description : |

Analysis Type Analysis Method Time History Type

() Linear (O Modal (®) Transient

(® Monlinear ® Dire'f—t S Periodic

() Static

Geometric Monlinearity Type

@ Mone D Large Displacements
End Time : 20 H|sec Time Increment : 0.01 = sec
Step Mumber Increment for Output | 1 =
Order in Sequential Loading
Subsequent to (®) Load Case ST:PP e

() Initial Element Forces{Table)
Initial Forces for Geometric Stiffness

Cumulate 0/V/A Results Keep Final Step Loads Constant

Damping
Damping Method : Mass & Stiffness Proportional w
Mass and Stiffness Coeffidents —
. Mass Stittness
- vy W
= Propartional Propartional
() Direct Specification : 0 0

@® Calculate from Modal Damping : | 0.08432695926 | | 0.00418828804|

Coeffidents Calculation

Mode 1 Mode 2
(®) Frequency [Hz] : | 0.5 | | 1.02 |
(" JPeriod [zed] : 0 0
Damping Ratio | 0,02 | | 0.02 |
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Isolamento con dissipatori a scorrimento
MODELLAZIONE DISSIPATORE — ANALISI DINAMICA NON LINEARE

Per completare il modello, & opportuno
definire anche un comportamento non
lineare per le colonne in CA.

Si puo adottare:
 modello a fibre
 modello del tipo «legge scheletro»

Si tiene conto ovviamente delle armature
presenti effettivamente nelle colonne o si
ipotizza la loro presenza con il cd progetto
simulato

&

siper ool
wadi e

-

s

’ Mame : | S0xe0 |
Description : |
Element Type Material Type Wall Type
(®) Beam-Column () wall (CRB) (_JRC/SRC(encased) Membrane
(O Truss () General Link (®) Steel/SRC(filed) Plate
Definition Hinge Type
(_)Moment - Rotation{M-Theta) (O skeleton
(®) Moment - Curvature (M-Phi Distributed) (®) Fiber
Reference Location for Calc, of Strength Section
I-End Center JEnd 1:gronde >
] Interaction Type
| (@) Mone P in Strength Calculation P44 in Status Determination

Component Properties

Component Mo, of Sections Hysteresis Model
[ Fx | 2 anematic Hardening - Properties. ..
Fy 3 anematEHarEenng b Properties...
Fz 3 aniematicHand ening b d Properties...
M 3 anematic Hardeqing - Properties. ..
My 2 anematic Hardeming - Properties. ..
Mz 2 anematic Hardening - Properties. ..
eld Surface Properties Fiber Name : fibre 50x60
Ok Cancel
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Isolamento con dissipatori a scorrimento

Diagramma Fz colonne
* Diagramma Fz colonne nel modello senza e con DISSIPATORI.

* |l modello evidenzia azioni sulle colonne che rispettano i valori limite (30 KN) in

testa alla colonna fissati per il dissipatore.

Benevento, 21/X/2019 - Cicchiello P. - Isolamento sismico — Il Parte. Applicazioni

midas Gen
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRLM

SHERR-z

7.45237=2+001
l ©.6853597e+001
5.85556e+001

5.05715e+001
4.258752+001

3.460342+001

2.686193=+001

1.86353e+001
- 1.06512e+001
0.00000=+000

- -5.31693=2+000
-1.33010e+001

CBC: CLCB&

MRE : 14

MIN : 57

FILE: PH_ORIGINAL~

UNIT: kN

DATE: 0&/03/2018
VIEW-DIRECTION

92




Isolamento con dissipatori a scorrimento

Diagramma Fz colonne

* Diagramma Fz colonne nel modello senza e con DISSIPATORI.
* |l modello evidenzia azioni sulle colonne che rispettano i valori limite (30 KN) in
testa alla colonna fissati per il dissipatore.

midas Gen
POST-FROCESSOR

BERM DIAGEARM

SHERR-Z
4.39530e+001
. 3.5807ee+001
2.76621e+001
1.951&66e+001
. 1.13711e+001
0.00000e+000
-4.919%4=+000

-1.30654e+001
-2.1210%=+001

-2.93564e+001
l -3.7501%=+001
-4.56474=+001

THALL: 5LV

MEX : 9

MIN : 2

FILE: TH NO DISS

UNIT: kN

DATE: 05/29/2018
VIEW-DIRECTION
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Isolamento con dissipatori a scorrimento

Diagramma My colonne senza e con dissipatori
0 midas Gen

POST-FROCESSOR
BERM DIAGRRM

MOMENT-y

6.038594e+002
l 5.41525=+002
4.79756e+002

4.17687e+002

3.55618e+002

2.9354%e+002

] 2.31480e+002

l, 1.65%411e+002
- 1.07342e+002

4.52726e+001

- 0.00000e+000
-7.88656e+001

CBC: CLCB&

MRE : 33

MIN : 57

FILE: PH ORIGINAL~

UHIT: kN*m

DATE: 0O&/03/2018
VIEW-DIRECTION
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Isolamento con dissipatori a scorrimento
Diagramma My colonne senza e con dissipatori

midas Gen
POST-PROCESSOR

BEAM DIAGRINM

MOMENT -y
3.30554e+002
2.689809=+002
2.09085=+002
1.48320=+002
5.75748=+001
0.00000=+000

-3.3914%9=+001

-9.46597e+001

-1.55405=+002
-2.1614%=4+002
l -2.76894e4+002
-3.3763%=+002
THALL: 5LV
MRX @ 9

MIN : 9
FILE: TH_NO DI3S
UNIT: kN*m

DATE: 05/28/2018
VIEW-DIRECTION
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Isolamento con dissipatori a scorrimento
Verifica in rotazione e taglio

Elem Location |SeismicElfLoad Verify Ductile Mechanism Verify Brittle Mechanism
II\-’Iy Mz Fy
IDemand Capacity |Remark |Demand |Capacity |RemarkffDemand |Capacity [Remark Capacity
Step for Demand =SLV (Step 9), Confideri:e factor = 1.00
Press right mouse button and click 'Set Sifew Parameters' menu to change step or loadcase
feun TH PUH
1|l-end Primary |massa_y 0.0045| 0.000127 0.0204| 0K 0.0217|0OK 187.076 43.912 183.398
2|l-end Primary |massa_y 0.0047| 0.000125 0.0202| 0K 0.0215|0OK 204.76 46.2254 201.374
3|l-end Primary |massa _y 0.0047| 0.000125 0.0202| 0K 0.0215|0OK 204.76 46.2254 201.374
4[1-end Primary |massa _y 0.0052| 0.000125 0.0202| 0K 0.0215| 0K 204,944 55.4993 201.561
5

7

8

9

I-end Primary |massa _y 0.0051| 0.000128 0.0204| 0K 0.0217| 0K 187.058 51.9011 183.38
I-end Primary |massa _y 0.006( 0.000147 0.0193| 0K 0.0212|0K 221.782 60.2331 218.676
l-end Primary |massa _y 0.0059| 0.000147 0.0193| 0K 0.0206|0K 261.583 56.4972 259.134
l-end Primary |massa_y 0.0059| 0.000147 0.0193| 0K 0.0206|0K 261.752 56.489 259.306
10{l-end Primary |massa_y 0.0059| 0.000147 0.0193| 0K 0.0206|0K 261.752 56.4809 259.306
11{l-end Primary |massa_y 0.0059| 0.000147 0.0193| 0K 0.0206|0K 261.583 56.4727 259,133
12|l-end Primary |massa _y 0.0059| 0.000146 0.0199| 0K 0.0212| 0K 221.583 56.2042 218.475
13(l-end Primary |massa _y 0.0046| 0.000135 0.0204| QK 0.0217| 0K 187.712 43,912 3. 184,045
14(1-end Primary |massa _y 0.0052| 0.000138 0.0202| 0K 0.0215| 0K 204.944 53.1818 201.561
15(l-end Primary |massa _y 0.0049| 0.000138 0.0202| 0K 0.0215| 0K 204.76 46.2294 201.374
16(l-end Primary |massa _y 0.0049| 0.000138 0.0202| 0K 0.0215| 0K 204.76 46.2294 201.374
18(l-end Primary |massa _y 0.0052| 0.000135 0.0204| OK 0.0217| 0K 187.058 51.9011 183.381
33|l-end Primary |massa_y 0.005( 0.000125 0.0202| 0K 0.0215|0K 204.942 53.1818 201.559
39|l-end Primary |massa_y 0.0054]| 0.000138 0.0202| QK 0.0215| 0K 204.944 55.4993 201.561

== =R =R i=Ri=Ri=Ri=Ri=Ri=R =R i=Ri=Ri=Ri=-Ri=2i=Ni=
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Isolamento con dissipatori a scorrimento
Analisi Dinamica Non lineare — Isteresi GL

SPRN_G1_Hyst Fy-Dy l-end NT1

| | | El=or_G1_bHy= Fy Dy beed NT
" F’ T
/] | | /
i !
| |.
| |, |
| | |
: ! ! |
P |1 | |
: | ! |
| | .
| | | | |
| | | - Summary -
| | |
| 1T | — = | Max: 200002
-39 1 I T T T T T - 1 il e
-0.011 -0.007 -0.003 0.001 0005 0.009 0.013 0017 0021 0025 0.029 0.033 0037 -Min: -30
ot 0.00508728

Deformation (m)
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Isolamento con dissipatori a scorrimento
Analisi Dinamica Non lineare — Isteresi GL

[] 18 {n1:543,n2:... Spring {Inel. Hing=)

General Link Resut ~
RS SPRN_G1_Hyst_Fy-Dy l-end NT1
Mame: | SPRN_G1 Hyst Fy-Dy_l-end NT1 | 35 | i |
Select General Link 30 | TS
Sort by Type Sort by Mo 25 |
Name Type a 20 |
[] 14(n1:529,n2:... Spring (Inel. Hinge) 15— |
[] 15{n1:536,n2:... Spring {Inel. Hinoe) 10 |

5=
[] 17 {n1:550,n2:... Spring {Inel. Hinge) =
[] 18 (n1:557,n2:... Spring (Inel. Hinge) A
v 2 g
e
Elernent Type 7 Selsctad GL-Link i View -0
Unselect Al -15
. 20— f i : ik A i !
Type of Result : Force-Deformation o o5 | N i ;'." { “” b ) T i . | ] | | -Summary -
iy Comncneat -0 Max; 20,0008
0.0575022
(@ 1-end () =D ) MR 35 T at
= 0.1 -0. . ; k : . . : : 0. .min -20.0008
() Iinde i x oy Omy-Ry at 00758123
: (IFz-Da2 {IMzRz
Deformation (m
Time History Load Cass
accyd w| Graph [ Animation
Ghact 1 step Currert 1 step End 2000 step Increment 1 step
Add Modify Delete — — _
' (001 [sec 0.01  |sec |20 | sec 0.01 sec
Full Mode Type of Display... N | BN |
Eehct Fs.nchml - M & » M
Display Cption
[IPiot Table [] show Symbol Background Graph Show MES

Draw Graph Close
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Isolamento con dissipatori a scorrimento

Analisi Dinamica Non lineare

Dettaglio colonna centrale. Si verifica lo spostamento relativo nodo colonna nodo
fusibile. Lo spostamento max NON deve superare:

1. la domanda in spostamento

2. ladistanza utile di scorrimento.

° o
164 YW U"\;v' W \JJ

- Summary -

1451

00000 i_goo0 000 2_00000 & 0000 40000 0 5.0000 000000 &._0000 000 7.0000
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Isolamento con dissipatori a scorrimento

Analisi Dinamica Non lineare
Dettaglio nodo trave colonna di bordo:

si verifica lo spostamento relativo nodo colonna nodo fusibile.

Time History Result Function ~

Displfvelfaccel

Mame: 26-508
Mode Mumber: ks
\ Type of Result

@Displ. (el () Accel,

Reference Point

%og () Ground
() Add Ground Motion
. (®) Another Mode 508
Components: DY e

Time History Load Case

TH L
396
x 1 Induded Mode Number
All One |Mode 1
oK Cancel Apply
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Isolamento con dissipatori a scorrimento
Analisi Dinamica Non lineare

- Nl

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

0. _ \
-0.0100 \
I \ - Summary -
—0.02 ‘ w
\ . * Max:4_B1%e-002
-0.0200 ac 1z.380
4 Min:—£.140=-002

—0.0400 n r a2t 13_.420
-0.0500 4 Unit:k¥,m, =ec
—-0.0€00 V

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

[ EHEE

Function
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Isolamento con dissipatori a scorrimento
Analisi Dinamica Non lineare

V Inelastic Hinge Result -
Inelastic Hinge Result B1_Hyst My-Ry_l-end_NT1
MName : | B53_Hyst_My-Ry_I-end NT2 400
Type of Element Select Element 350 :
J 300 : [
A
@ Beam Element Mo, 260 - i
[ 18 200~
[ 32 150
() Truss [3s
[ ss 100+
E 50
57
Ciwal E 55 % 0
59 v T 504
O General Link Select From View 5 100+
=
Unselect Al 1509
nsele 200
Type of Result : Force-Deformation w 2507 - Summary -
-300 1 L
Location Component S350 4 u -Mazx: 330 554
@ I-end O FrcDx M- 400 — T T T T T T T T T T T T T T 1 stooooTerEs
Fy-Dy (®) My-Ry -0.00017 -0.00013 -9e-5 -be-h 1e-f Je-6 bBe-h Te-f 95 0.00013 0.00017  _min: 227828
() 3-end _— OMzfz at -0.000150267
Curvature (1/m)
Time History Load Case

SLy i Graph [ Animation

Start 1 step Current 1 step End 2000 step Increment 1 step

P Mode Type of Depey... ot R ot L L WAL b s s o

e ——
®i[p39_Hyst_My-Ry_I-end_NT2 Display Op

F56_Hyst_My-Ry_I-end_NT2

B57 Hyst My-Ry_I-end_NT2 [JPlot Table [I5how Symbal Badkground Graph Show MSS
F58_Hyst_My-Ry_I-end_NT2
B59 Hyst My-Ry I-end NT2

Draw Graph Close
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Esempio 3
Isolamento sotto la platea fondale di un
ospedale esistente
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale
Analisi stato di fatto - Le ragioni della scelta
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale
Analisi stato di fatto - Le ragioni della scelta

21 28

GIUMTO 56 mm

A
'g | £  F
i | E SEZIONE A-A §
18 '3 :
I s lo 5
¢ E i E g
I -] | =2 <
15 15 : ,
PLATEA DI FONDAZIONE ’:\)j
B <

- r 3
\ NREO ol IRRIGIDIMEyé {' '

[ s0 | 80 | s0 |

| 180 ]
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale
Analisi stato di fatto — Caratterizzazione Dinamica

S5 = STAZIONE SINGOLA T?OMINLJ‘) SSH i
™

| | | .

—‘ il
It g

184
ax

o
— = L
el

1l |
|
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale
Analisi stato di fatto — Caratterizzazione Dinamica

i\

/)

A

j.---- -

O R - —— — -

Freq: 24 Hz :
PNEW() 13.342 :
1 [EW(2} 10626 . !
Freq 243 Hz ! ; :
e 125 | '
NS[2} 12
| B
AN } i
I I
I
i Freq: 293 H2

WU R e Q\

\1

i--i---

h
Freq 298 Hz
Ewl(1} 14.919

I EwWi(2]) 20.435

I

e Direzione X: f,=2,40Hz T,=0,42 s;

* DirezioneY: f =293Hz T, 6=0,34s.
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale
Analisi stato di fatto — Modellazione FEM 1

P

mﬂ!

Wllu |]u,r" ;
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale
Analisi stato di fatto — Modellazione FEM 2
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale
Analisi stato di fatto — Modellazione FEM 3
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale
Analisi stato di fatto — Baricentri di Massa e Rigidezza

~Baricentri [om] :
Masse: X=2980.6=1661.0

Rigidezze: X=21954%=1691.1
Deltax=-785.2 Delta’y= 10.0
Distanza= 785.3
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale
Analisi stato di fatto — Confronto Modellazioni FEM

MdV TRAVI CON VINCOLI ESTREMI DI INCASTRO

IPERSPACE MAX 7 FATAE EDILUS

f[Hz] |TI[s] |G“ % |f[Hz] |TIs] |G% |f[Hz] |T[s] | G %
1 2372 | 0422 | 76.09 |2.378 | 0421 |59.10 |2.179 | 0.459 | 76.10
2 2.833 | 0.353 | 34.75 |2.963 |0.338 |30.00 | 3.247 | 0.308 | 39.00
3 3690 | 0271 | 37.68 |3.880 |0.258 |25.70 |2.625 |0.381 | 33.30
MdV TRAVI CON VINCOLI ESTREMI DI CERNIERA

IPERSPACE MAX 7 FATAE EDILUS

f[Hz] |T[s] |G% |f[Hz] |T[s] |G% |f[Hz] |T[s] |G %
1 2278 | 0439 |7582 | 2260 | 0442 |5890 |2.092 (0478|756
2 2.661 |0.376 |33.80 |2.714 |0.369 |29.60 |3.077 |0.325 | 416
3 3521 | 0.284 | 3828 |3.728 |0.268 | 2570 | 2421 |0.413 |30
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale
Analisi stato di fatto — Il martellamento per Vn=50

81mm 198mm
> >
12mm  69mm 69mm 129mm
—_— —_—
'®)
O
-
o
3 S 2
(@) o
8 L 5 »
[} S o
=
o
Q- S—
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale
Analisi stato di fatto — Il martellamento per Vn=2

18mm 43mm
—> <>
3mm 15mm 15mm 28mm
o —
(@]
=
< @
o { T 3 3
w
QL 5 &L
) = -
=
S
o ———
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale
Analisi stato di fatto — Vulnerabilita da martellamento

Tp (conVgp =2 anni)
® % =

Tp(conVg=100 anni) =~ 1949

e Indicatore di Rischio - Iz = (T¢/Tp)>*' = 0,20

% = 1,95%
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale
Performance Obbiettivo: Vulnerabilita >60%

Elementi non verificati allo SLC
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale
Performance Obbiettivo: Vulnerabilita >60%

Approccio Convenzionale — Interventi necessari

m————
L 4
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale
Performance Obbiettivo: Vulnerabilita >60%

Approccio Non Convenzionale: Isolamento di base

T E Se(T) | Tagliante Massa
partecipante
0
[sec] Yo [a] [kN] [%]
042 6 0.9 13891.13
10 0.1 2294 .358 83
3
15 0.1 1986.972 86
Smorzamento 6% | Smorzamento 10% | Smorzamento 15%
T[sec]
dgc - [mm] dgc [mm] dgc[mm]
3 373.4 319.8 276.9
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale

Performance Obbiettivo: Vulnerabilita >60%
Approccio Non Convenzionale: Isolamento di base

¢ o
L 4 &
T
» L

-0 30
> o
¢ o
¢ o

4

®

X

4

i

¢
15—

X

o

LR 4

o1 ¢

XK i

<10

b T

=2

10

Disposizione ottimale Isolatori

@ solatore
X Slitta
B Baricentro rigidezza

Centro di Massa
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale
Performance Obbiettivo: Vulnerabilita >60%

Approccio Non Convenzionale: Isolamento di base
2 Ipotesi per collocazione piano di isolamento

3 - Sez. A
= T B B OE & 5= B B B
 Giunto 20 mm | Giunto 50 mm |
| L |
T
| |
< | | Ll 1] r I A T 'Ii_l | 1 | -
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale
Performance Obbiettivo: Vulnerabilita >60%

Approccio Non Convenzionale: Isolamento di base
2 Ipotesi per coIIocazione oiano di |solamento

',-—-I.-r_

~if= -
= e = ———u
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale
Performance Obbiettivo: Vulnerabilita >60%

Approccio Non Convenzionale: Isolamento di base
Collocazione Isolatori m e

Il | .
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale
Performance Obbiettivo: Vulnerabilita >60%

Isolamento di base — Sequenza operativa

Benevento, 21/X/2019 - Cicchiello P. - Isolamento sismico — Il Parte. Applicazioni 123



Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale
Performance Obbiettivo: Vulnerabilita >60%

Isolamento di base — Sequenza operativa

Fase 1

Argille e limi compatti

o SRS TR ot i T e R S T R T S L Ol P L L I S

Sabbie molto addensate
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale
Performance Obbiettivo: Vulnerabilita >60%

Isolamento di base — Sequenza operativa

Fase 3 Fase 4

2 i

L B
. T
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale
Performance Obbiettivo: Vulnerabilita >60%

Isolamento di base — Sequenza operativa

Fase 5
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale
Performance Obbiettivo: Vulnerabilita >60%

Isolamento di base — Ultime fasi
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale

Performance Obbiettivo: Vulnerabilita >60%
Isolamento di base — Dati salienti dimensionamento

Caratteristiche del sistema di isolamento
T is Periodo di isolamenti di progetto sec 3,00
M Massa della soprastruttura tonn 16.040
K io: Rigidezza complessiva necessaria KN/mm 70,36
Caratteristiche del dispositivo FSS

V Carico max. sotto sisma allo SLC KN 2500

F Carico max. in assenza di sisma SLU KN 3800

Ca Coeff. Attrito /dispositivo nuovo) max 1%

Ssic Spost. Massimo (v=2) mm 400
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale

Performance Obbiettivo: Vulnerabilita >60%
Isolamento di base — Dati salienti dimensionamento

Caratteristiche del dispositivo HDRB
1’4 Carico max. sotto sisma allo SLC KN 2000
F Carico max. in assenza di sisma SLU KN 3000
Ke Rigidezza orizzontale equiv. allo spost. | KN/mm 1,47

max

Ke/Kv | Rapporto di rigidezza Minimo 800
Spm Spost. Massimo (y=2) mm 400
& Smorzamento equival. (y=2) minimo 10%
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Esempio di Pre-Dimensionamento 1
Isolatore Elastomerico HDRB
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Isolamento di base - Pre-dimensionamento 1

Esempio di pre — dimensionamento
“dati del problema”

Sovra-struttura ‘

!

]

Sotto-struttura Piano di isolamento

Geometria ipotizzata:

®Pianta 20 metri X 11 metri

®Pilastri 12

®Piani 2 fuori terra + 1 terreno e garage
®Altezza 10 metri fuori terra

Effetti di sito:
®Suolo tipo A
®Categoria di sottosuolo T1

Primo periodo a base fissa:

®T1bf= C1"HA(3/4) =042 sec

Periodo di tentativo a base isolata:
®T1is=2,5 sec
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Isolamento di base - Pre-dimensionamento 1

Esempio di pre — dimensionamento
“spettri associati”

Spettro orizzontale

E=5% quindin=1

- Spettro SLU
= Spetiro SLD
—_— Spetiro SLC

—_— Spettro SLO

SLO

SLD

Accelerazione {mls?)
[
W
L~

re
d%
7

SLV
SLC

0 , > - ; - . .
0 l 1 2

Periodo (s)

T1bf=0,42

T1is=2,50

STATO LIMITE TR [anni] ag [g]

30 0.050
50 0.065
475 0.194

975 0.260
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Definizione di pericolosita sismica di base:

sl 18

gl _k

O 1l _k
RAPEN N Biid
R T T T

Fo Tc* [s]

2.348 0.278

2.347 0.303

2.398 0.369

2.414 0.389




Isolamento di base - Pre-dimensionamento 1

Esempio di pre — dimensionamento
“‘masse in gioco”

Massa sopra al piano di isolamento
M1 (isolata) = Ton (massa) 780

v

Peso sismico: D.M. 2008 3,2 4
G +G, +E,"l’3|Qsii ‘

Massa relativa al tagliante alla base

M2 = Ton (massa

Piano

Copertura

Sotto-struttura Piano di isolamento

II piano

I piano

softostruttura

) 536

peso massa
KN 860 Ton 88
KN 2200 Ton 224
KN 2200 Ton 224
KN 2400 Ton 244
SRR e tor T
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Isolamento di base - Pre-dimensionamento 1

. ) . i i
Esempio di pre — dimensionamento 3 al F
Considerazioni sul tagliante alla base (SLV) Aarmanmnm"

. . 1 = = —
Edificio a base fissa T= 0,42sec q= 3 (ipotesi) 5: 5% qu;nd] n= 1 --I__ e r_"' Lt
VRIE' Stala Limite |5L"w-" "I Spettro di pngEttO SLV
ag|0193 |Fol2397 |rer (0383 |
0.20
Suolo J5 '~ ss[1.000 |ee[1.000 | \
Topo [T1 = ]m [1 |s¢|1.000 | 045
Comp. + Horizontal ¢ Vertical \
| o \
: T 0.10 —
Behaviour Factorql 3 w0
n"of points \
0.05 — P
r ;
Fo| 2381 Hz 0.00 — -}
0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0

T (s)
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Isolamento di base - Pre-dimensionamento 1

Esempio di pre — dimensionamento 1 1 il s
Considerazioni sul tagliante alla base (SLV) Arannmt

1¢ i b g 444
Edificio a base mobile T=25sec ~ q=1,5 &=10% quindi n = 0.816 I T T T

Vg |50 Stalo Limite |SLM-r v]

ag|0193 |Fol2.397 |Ter [0.389 |

Spettro di progetto SLV

Suolo I,-_'a\ | ss(1.000 |ge|1.000 |

Tope [T1 <] [1 |s¢[1.000

Comp. f* Horizontal  Werhéal

Behaviour Factor q I 1.83 \
n®of points 20 +5 010 — =
SIMOKE \
4| 0.05 +— P —
r . \I
¢ ] we 0.00 -
.0 D5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

02512 | o
0[O0 Jm v [072 Jms |
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Isolamento di base - Pre-dimensionamento 1

Esempio di pre — dimensionamento A I In 1
Tagliante alla base dei pilastri (SLV) 4 00l k

A — L hoid
Forza orizzontale sul sistema di isolamento (SLV) T ; 1"1“ lj il 7

la forza orizzontale complessiva appheata al sistema d’isolamento, da ripartire tra gh el
strutturali costituenti la sottostruttura in proporzione alle rigidezze dei corrispondentidisposilivi
dhisolamento, ¢ pan a

=M. STy, Eui) (7.10.1)
Tagliante alla base edificio a base fissa: 536Ton*0,138*g= 725KN con danneggiamento
Tagliante alla base edificio isolato: 536Ton*0,039*g= 205KN senza danneggiamento

La soluzione a base isolata comporta un tagliante sui pilastri mediamente 3,5 volte inferiore della soluzione

tradizionale, senza peraltro particolari richieste di duttilita da parte della struttura.

A parita di richiesta di duttilita la differenza sale a 7.

Forza orizzontale sul sistema di isolamento (SLV)

Forza orizzontale sul sistema di isolamento: 780Ton*0,039*g= 298KN = F(della formula 7,10,1)
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Isolamento di base - Pre-dimensionamento 1

e ; : Ihsiin
Esempio di pre — dimensionamento 3 110
Spostamenti attesi per il centro di rigidezza (SLC) o g

j\ﬁr-:.‘ i L Q4 oid
Lo spostamento del centro di rigidezza dovuio all’azione sismica dy. deve essere calcolato. in - -
ciascuna direzione orizzonlale, mediante la seguente espressione:
" M-.‘i:('l"...qq...r (7.10.2)
0 F":!.’!.Ilﬁ.
i Ma la rigidezza del sistema non & ancora nota
: : * ssposl:ment:[mmil : ;
[Kn
Ricordando che: wn o
M
Si ottiene: ds =S (T E)er Integrazione delle accelerazioni
137
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Isolamento di base - Pre-dimensionamento 1

Esempio di pre — dimensionamento g 100
Spostamenti attesi per il centro di rigidezza (SLC) a mnnm
R PIY B Y
d =S (T_g&)e? 0 =1/n =122 R
dc” Vel is’> E=10% n=0.816 q=1/n =1,2
ve[®0 | stloLimite [SLC ] Spettro di progetto SLC
ag|0253 |Fo[2414 |7er [D388 |
Suele [+ s5(1.000 |ee[1.000 | a5
Topo [T1 =|am [1 |s+[1.000 | | \
Comp. & Honzontal  Vertic | L
g =
Behaviour Fa-::tl:qul 1.22 w 03
n°of points I 20 + 5 0.2 —
SIMAKE |
&3
0.0
c.o 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 2.5 4.0

T (s)
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Isolamento di base - Pre-dimensionamento 1

i . s : ol 1B o
Esempio di pre — dimensionamento il
Spostamenti attesi per il centro di rigidezza Lt
(SLC) 4 PR

) o S BT T T 1k
Lo spostamento del centro di rigidezza dovuio all’azione sismica dg. deve essere calcolatn. in B ~

ciascuna direzione orizzontale, mediante la seguente espressione:

SAT..E..)
2 d, _:M .:l
K

a SEL. i

(7.10.2)

L

Torza (M)

4

Rigidezza non ancora nota

spostaments {mm)

Ricordando che: Wp = v—-

e 1 X
Si ottiene: S =3 -
max g A
2T

= 0,08*912,5132= 0,12 metri (centro di rigidezza)
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Isolamento di base - Pre-dimensionamento 1

300

Esempio di pre — dimensionamento EW“ﬁ p
HDRB (elastomerici ad alto smorzamento) 100 — 74‘;/ :j
Dato aver scelto periodo di primo tentativo lo smorzamento 55 0 " ;ﬁ_ﬁ}

[ 97
e lo smorzamento dalla formula. 100 (/, -
27 T
T == = 2 £ 200
4-1°-M
K= 2
T_
Massa sopra al piano di isolamento =
M1 (isolata) = Ton (massa) 780 L] H
> I
fr:;- N BN T T
a1 [T [ [
> 4921KN/m 4 92KN/mm

Periodo di tentativo a base isolata: T1is=2,5 sec
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Isolamento di base - Pre-dimensionamento 1

Esempio di pre — dimensionamento

HDRB (elastomerici ad alto smorzamento)

Rigidezza del sistema = 4 92KN/mm
Carichi sui dispositivi V= 780*9,81/12 = 637KN  Appoggioin PTFE
Carico sui dispositivi V, ., = 780%9,81*y/12 = 925KN Isolatore HDRB
Spostamento max dispositivo = 15901420 o o™ 0,18m L
O O — &) @
"

Si ipotizza I'impiego di 8 HDRB sul perimetro < \
Rigidezza dispositivo = 4,92KN/mm / 8 = 0,6 1KN/mm — i = [ﬂ [ ] -

A~ \

o Fan Py [ 1 Fociny £
5 -' © . O ®
B

Pianta Ipotetica
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Isolamento di base - Pre-dimensionamento 1

D 400 B 450 Z 335

Technical DATA

Geometrical DATA

HDSE=10% -G =04 MPa

HDNE=10% -G =0,8 MPa

te H Smax | Vmax | Vssm | K Kv | Smax | Vmax | Vssm | K Ky
[mm] [mm] [mm] [kN] kMN] [kWimm] | [kN/mm] [mm] [Knl Hn] [kM/mm] | [kN/mm]
48 138 100 | 1300 | 1300 | 1,05 | 1287 | 100 | 2650 | 2650 | 2,09 | 2280
56 150 120 | 1400 | 1400 | 090 | 1104 | 120 | 2850 | 2850 | 1,80 | 1954
64 162 130 | 1500 | 1300 | 0,79 | 966 | 130 | 8050 | 2650 | 157 | 1710
72 174 150 | 1550 | 1100 | 070 | 858 | 150 | 3150 | 2200 | 140 | 1520
80 195 160 | 1600 | 950 | 063 | 772 160 | 3250 | 1900 | 1,26 | 1368
— » 88 198 180 | 1450 | 800 0,57 702 180 | 2900 | 1600 | 1,44 | 1244
96 210 P00 | 100 | 600 | 0D2 | oAX ] 200 | 2600 | 1350 | 1,05 | 1140
104 222 210 | 1200 | 600 | 048 | 594 | 210 | 2400 | 1200 | 0,97 | 1052
112 221 230 | 1050 | 500 | 045 | 552 | 230 | 2150 | 1050 | 0,90 | 977
120 232 240 [ 1000 | 450 | 042 | 515 | 240 | 2000 | 950 | 084 | 912
128 243 260 | 900 | 400 | 039 | 483 | 260 | 1850 | 800 | 0,79 | 855
hitp//iwww alga.ituploads/369_ALGA - HDREB LRB . pdf 13 . @
TECHNOLOGICALTHINKING
Rigidezza sistema di isolamento: o - Periodo a base isolata:
0,57*8= 4 56KN/mm K= 4560KN/m T= Fr i 2m = ®Tis=2,59 sec
Massa sopra al piano di isolamento . . .
M1 (isolata) = Ton (massa) 780 > Non cambiano in modo significativo
; [ i dati spettrali iniziali.
| g 44
\] i

Benevento, 21/X/2019 - Cicchiello P. - Isolamento sismico — Il Parte. Applicazioni 142



Esempio di Pre-Dimensionamento 2
Isolatore FP
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Isolamento di base - Pre-dimensionamento 2

Esempio di pre — dimensionamento

FP (friction pendulum)

Rigidezza funzione diretta dell’attrito ed inversa con la

spostamento

P 3 49
, [ oY Displacement (i)

FORZA W (kM)
=

\
AN
\

e

SPOSTAMENTS D (mm)

Anche lo smorzamento dipende dallo
spostamento e dall’attrito
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Isolamento di base - Pre-dimensionamento 2

Esempio di pre — dimensionamento ) ) J*
FP (friction pendulum) u
D

éﬁ‘ =

2
T

7,25 |7 _ox [ RD_ R
K8 (D+uR)g -
Periodo T

Definizione
spettri
\ Acce|erazi0ni

- spettrali

e
Smorzamento §

Spostamento di
tentativo
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Isolamento di base - Pre-dimensionamento 2

Esempio di pre — dimensionamento ! g -
FP (friction pendulum) )
1. Periodo di tentativo a base isolata inizialmente senza attrito :
Ti>2,5 sec
2. Attrito del dispositivo (tra 2% e 20%)
3. Spostamento di tentativo (per esempio lo spostamento del

centro di rigidezza precedentemente calcolato)
4. Carico sul dispositivo per evento sismico

/

1. Siconsideri un periodo relativo ad un pendolo privo di attrito o e B 1B P
pari a 3sec., dalla formula si ricava: R= 2239 mm g

2. Valore di attrito u=2%

3. Spostamento iniziale ipotizzato per le iterazioni D = 0,12 m
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Isolamento di base - Pre-dimensionamento 2

Esempio di pre — dimensionamento

FP (friction pendulum)

peso v kN 637 637 637 637
coeff attrito L 0.02 0.02 0.02 0.02
raggio R mim 2239 2239 2239 2239
spostamento D mm 120 105.7 102.0 101.0
rigidezza K kN/mm 0.28 0.28 0.28 0.28
rigidezza efficace K . kN/mm 0.39 0.41 0.41 0.41
periodo T 5 3.00 3.00 3.00 3.00
periodo efficace g i 5 2.56 252 250 2.50
smorzamento E 17.3% 18.9% 19.4% 19.6%
fattore di smorzamento 1M 0.670 0.646 0.640 0.638
accelerazione a m/s? 0.636 0.636 0.637 0.637
spostamento D mm 105.692 101.997 100 996 100,721
carico orizzontale H kN 43 42 41 41
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