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disciplinari di Ingegneria Civile ed Architettura (ICAR), senza tralasciare alcune
interdisciplinarieta, in via di consolidamento, con discipline strumentali o
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curricula: compositivo, idraulico, sanitario, sismico, strutturale e tecnologico.
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del l 6ingegneria civile e ar chIND/&lt(fisicar a . A
tecnica ambientale) e ING-IND/08 (macchine a fluido).

Léattivits@ di ricerca si svolge soprattut
Civile e Architettura (DICAr) dell dUniver :

Durante i primi due anni sono previsti almeno sei corsi, seguiti da prove finali
che il dottorando e tenuto a sostenere.

Il Collegio dei Docenti organizza i corsi con lo scopo di fornire allo studente di
dottorato opportunita di approfondimento su alcune delle discipline di base per i
settori componenti, ingegneria idraulica, strutturale ed edile/architettura. Corsi
e seminari vengono tenuti da docenti di universita nazionali ed estere.

Alla fine di ogni anno i dottorandi devono presentare una relazione sull'attivita
svolta. Al termine del primo anno viene richiesta una presentazione orale, al
contrario al termine del secondo anno il dottorando € tenuto a scrivere una
tesina su un argomento pertinente alla propria ricerca di dottorato.

Sull a base di tali rel azioni i Colithegi o «
e dell'operosita dimostrata dall'iscritto, pud proporre al Rettore l'esclusione del
candidato dal corso 0 non approvarne il passaggio all'anno successivo.

Il dottorando pud svolgere attivitd di ricerca di tipo teorico, numerico e
sperimentale, grazie ai laboratori di cui il Dipartimento dispone.

Course Organization

The Graduate School in Civil and Architectural Engineering at the School of
Engineering of the University of Pavia, was established in the academic year
2010/2011 (XXVI cycle, XIl new series cycle). Its peculiar educational aim is to
train young graduates to conduct research activities and it is pursued by the
disciplinary fields of Civil Engineering and Architecture (ICAR), without omitting
some interdisciplinary, which are consolidating, with supporting or
complementary disciplines. The course allows the PhD student to choose
between six different curricula: composition, hydraulic, sanitary, sefsmic,
structural and technological.

The research themes are chosen from the disciplinary areas ICAR/01, ICAR/02,

ICAR/03, ICAR/06, ICAR/08, ICAR/09, ICAR/10, ICAR/14, ICAR/18, ICAR/20
belonging to civil engineering and architecture. In addition, there are ING -

IND/11 (environmental technical physics) and ING-IND/08 (fluid machines).
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The research activity takes place mainly at the Department of Civil Engineering
and Architecture (DICAr) of the University of Pavia. During the first two years,
at least 6 courses are required, followed by final examination that the PhD
student has to take. The Teaching Staff organizes courses with the aim of
providing the PhD student the opportunity to deepen some basic disciplines in
the components fields, such as hydraulic engineering, structural, and building
engineering and architecture. Courses and seminars are held by professor of
national and foreign universities.

At the end of each year, the PhD students have to present an activity report. At
the end of the first year, an oral presentation is requested, at the end of the
second year the PhD student is required to write a term paper about a topic
connected to the doctoral research. On the basis of these reports, the Teaching
Staff, after the evaluation of the demonstrated regularity and hard work of the
PhD student, may propose to the Rector the exclusion of the candidate from
the course or not to approve to the next year. The PhD student can carry out
research activities both theoretical and experimental, thanks to the laboratories
owned by the Department.
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Sommario

N

L'obiettivo di questa tesi & stato quello di verificare il buon funzionamento dei
dispositivi di controllo passivo sotto carichi sismici nella protezione dei beni
architettonici, di valutare la deformazione delle pareti murarie sotto il carico dinamico,
nonché la loraisposta strutturale con e senza isolatori in gomma.

La tesi & organizzata in quattdiversi capitoli;

Nel primo capitolo & esposta la parte teorica, riguardante effetto dinamico sulle

strutture, e un breve stato dell'arte sul controllo strutturale. Si sono illustrate le diverse

tecniche, oggi esistenti, per la protezione strutturale di edifici civili distinguendo il

controlo passivo, attivo, sendttivo e ibrido dedicando particolare attenzione al sistema

di controll o passivo, in cui s6i mpiega il di
semiattivo, in cui il dispositivo impiegato € quello a fluido magnetoreologico.

Il secondo capitoloé dedicato alla descrizione di due tipologie innovative dei
dispostivi anti-simici con capacita di adattamento delle caratteristiche meccaniche:
smorzatori magnetoreologici e isolatori MRE. Inizialmente si € esposto da quali
elementi € amposto il dispositivo Magnetoreologico (MR) e quale tipologia di fluido &
utilizzata, illustrandone le principali caratteristiche ed in particolare gli aspetti che lo
distinguono rispetto agli altri dissipatori. In seguito sono state illustrate le apptica

che si realizzano nel settore dell'ingegneria civile. E alla fine sono stati mostrati diversi

algoritmi di controllo ed i loro modelli matematici.

Nel terzo capitolo, per la valutazione della capacita sismica delle strutture in muratura,
€ stata esegi ta | danal i si parametrica in ATi me H
modellato ad elementi finiti con il codice ABAQUS, di caratteristiche rappresentative
delle condizioni effettive di sollecitazione di maschi in muratura. Il segnale sismico

utilizzato nele analisi € stato derivato dalla registrazione della componente di
accelerazione orizzontale del terremoto avvenuto a Bam nel 2003.

Il quarto capitolo, che racchiude illavoro principale della tesipresenta la
modellazione numerica di una tecnica di adegento sismico a controllo passivo, che
prevede | 6i solamento alla base della struttu

La tesi si conclude con [zartefinale in cui sono descritte le conclusioni del lavoro
svolto e son@resentate alcune considerazioni conclusive e spunti per il proseguimento
del l datti.wvit”™ di ricerca

XV



Capitolo 1: Stato dell arte de

Il territorio Iraniano, epiu in generale quello medio oriente, sono caratterizzati della
presenza di un vasto patrimonio edilizio nei centri storici, formato in gran parte da
costruzioni in muratura. (In Iran, dove oltre la meta del patrimonio edilizio storico e
realizzato in latgzio,). A causa degli eventi sismici, degli interventi antropici e del
naturale invecchiamento, questi manufatti sono soggetti ad elevata vulnerabilita ed e
necessario, percio, adottare soluzioni efficaci ai fini della conservazione e del recupero
di queso immensa ricchezza culturale a volte poco considerata.

In risposta a questa esigenza, negli ultimi decenni, ingegneri e ricercatori hanno
dedicato notevoli sforzi per la mitigazione della risposta dinamica in questo tipo di
strutture. Di particolare ietesse si sono rivelati essere i metodi dehtrollo

strutturale. Un certo numero di costruzioni, come edifici civili e industriali e ponti,
sono stati costruiti 0O sottoposti ad int
| 6i nser i me nitaatisigici, cle harm® dinmostriate notevole efficacia nella
riduzione della risposta sismica.

1-1 Introduzione

In questo capitolo & esposta la parte teorica, riguardante effetto dinamico sulle strutture,

e un breve stato dell'arte sul controllo struttur8iesono illustrate le diverse tecniche,

0ggi esistenti, per la protezione strutturale di edifici civili distinguendo il controllo
passivo, attivo, semattivo e ibrido dedicando particolare attenzione al sistema di
controll o passi vodispositno e@stomericol e apcha supsisteripa i |
semiattivo, in cui il dispositivo impiegato € quello a fluido magnetoreologico.

1-2 Effetti dinamici sulle strutture

Le Strutture edilizie sono tradizionalmente progettate per resistere al solo carico statico
e ®lo negli ultimi decenni gli ingegneri hanno cominciato a considerare l'effetto dei
carichi dinamici sulle strutture. Questi carichi dinamici, che possono provocare
oscillazioni di grande ampiezza e dadeila strutturapossono essere generati da varie
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cause; tra le piu frequenti possiamo distinguere: eventi eccezionali (come ad esempio
terremoti e tempeste atmosferiche), traffico veicolare o passaggio dei treni.

Classificazionedelle cause di rovina

Non sono infatti solo gli eventi catastrofici a caudareovina delle strutture, ma anche

| 6accumul o del danno nel tempo, dovuto all a
modesta quali le vibrazioni del traffico, il vento, i carichi termici, i movimenti del

terreno: essi, causando il degrado dedsistenza del materiale, mettono a rischio

| 6integrit”™ strutturale nel l ungo periodo.

Eventi sismici

Tra le molteplici azioni che sollecitano un sistema strutturale durante la sua vita, i
terremoti rappresentano senza dubbio gli eventi piu pericolosias@@ti per numero
di vittime e danni arrecati.

Distribuzione dei terremoti nel mondo

Sono stati classificate tre grandi zone della terra in cui il pericolo sismico &€ maggiore:

1-1l maggior numero di sismi si verifica in una fascia disposta lungo i lietdDceano
Pacifico, dettecintura di fuoco (Fire belt), corrispondente anche alla distribuzione dei
vulcani L'ipocentro va da superficiale a profondo, come prevede la teoria della
Tettonica delle Placche

2-La seconda fascia corrisponde aigene montuosdAlpide belt)si estende da Java a
Sumatra attraverso |l a catena dell 6Hi mal aya e
L'ipocentro ha una profondita intermedia.

3-Infine, la terza fascia corrisponde atlersali oceaniche(Mid-Atlantic Ridge), E una
catena montuosa sottomarina che va dal Pol o
di 10.000 km, dove gli epicentri sosaperficiali.


http://www.gmpe.it/content/il-vulcano
http://www.gmpe.it/content/la-tettonica-delle-placche

Capitolo 1 stato dell 6arte cont

Ares 2"y EDicertri =, Wulz=ni Limnite delle
sismiche =" dei sismi "= aSttii placczhe litosferiche

Figura 1-1: La mappa di distribuzione dei terremoti nel mondo

Léel evata sismicit? dell a penisola Ilrania
zolla africana e quella euroasiatica (figura 1,1) che la sottopongono costantemente a
forti spinte compressive e quindi ad eventi sismici di diversa intensita. Ad iesdenp

faglie nel nordovest dell'lran, molto attive negli ultimi cento anni, hanno provocato la

morte di oltre 50000 persone e la distruzione di molti edifici tradizionali e storici.

La tabella seguente riporta | opaildiedf00® dei
vittime:

1 856 Damghan, Iran - 200.000
2 893 Ardabil, Iran - 150.000
3 1138 Aleppo, Siria - 230.000
4 1268 | Cilicia, Asia Minore - 60.000
5 1290 Chihli, Cina - 100.000
6 1556 Shanxi, Cina ~8 830.000
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7 1667 Samaxi, Caucasia - 80.000
8 1693 Catania, Italia - 60.000
9 1727 Tabriz, Iran - 77.000
10 | 1755 Lisbona, Portogallo 8,7 70.000
11 1783 Calabria, Italia - 50.000
12 1976 Tangshan, Cina 7,5 255.000
13 1927 Qinghai, Cina 7,9 200.000
. . 70.000
14 1908 Messina, Italia 7,2 100.000
15 1920 Gansu, Cina 8.6 200.000
16 | 1923 | Tokvo e Yokohama, 7.9 143.000
Giappone
17 1932 Gansu, Cina 7.6 70.000
. 30.000
18 | 1935 Quetta, Pakistan 7,5 60.000
19 | 1948 Aggabat 7.3 110.000
Turkmenistan
20 1970 Perusettentrionale 7,9 66.000
21 | 1990 Manijil,Iran 7,7 50.000
22 2003 Bam,Iran 6,6 40,000
Oceano Indiano, al
23 | 2004 largo di Sumatra, 9 275.950
Indonesia

Tabella 1-1: Elenco dei terremoti e delle fatalita (United States Geological Survey)

Nel |l 6i mmagi ne

seguent e,

sono

evidenzi at e

alta intensita sismica e che hanno in seguito sviluppato una pop@azasistente. Tra
gueste vi é citata anche Teheran (capitale Iran).

al

C
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Tokyo 27,2

Manila 12,6
Istanbul 1‘1’4 Teheran 8,2 Dacca22,8

Los Angeles 14,5

Messico City 20,4

'.,_/l ] )./_/A‘ ¢
\ % ‘\ \ D Peasi con almenb una citta d/5 milioni o pit residenti / &
\ /
NS \\ R b \ _' Paedi senza citta f:on 5 rmllonn,-@ Pil residenti ;/ L
\ / #

g ot ; /
N\ 5 \“ Popglazione in "mllom b / /

/

Figural-2 Popol azi one dei maggiori paesi ad alto rischi
Altre cause dei carichi dinamici

Come gia detto, non sono tuttavia solo gli eventi catastrofici a causare la rovina delle
strutture in muratura, mettendo a rischio la nostra ereditd architettonica, ma anche

| 6accumul o del danno nel tempo doieouit o a v
vento, i carichi termici, i movimenti del terreno: causando il degrado della resistenza del
materiale.

Léazione del vento ha assunto undi mport a
edifici sempre piu alti, con strutture sempre piu snelle e defoii.

Le vibrazioni indotte dal traffico veicolare su gomma o su ferro, possono essere causa di
danni architettonici o addirittura strutturali per edifici storici nei centri urbani. Anche
nel caso specifico delle torri campanile una causa di sollediiediidipo dinamico puo
essere il moto delle campane che in alcuni casi pud produrre forze orizzontali
periodiche contenenti frequenze vicino alle frequenze fondamentali del campanile,
imprimendo alla struttura notevoli accelerazioni.

1-3 Tecniche di contollo delle vibrazioni strutturali

Un evento sismico genera, nella struttura, delle forze di inerzia pari al prodotto delle sue
masse per le accelerazioni associate alle vibrazioni indotte dal movimento del terreno,
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cosi facendo venir meno la sicureategli occupanti e potendo indurre danni nella
struttura, cosi da renderla inutilizzabile o provocarne il crollo.

Per qguesto moti vi ~ particolarmente sentita
controllo delle vibrazioni, idonei sia all'impiego in intenti di nuova costruzione sia

nel recupero e riabilitazione del patrimonio costruito esistente, civile e storico
monumentale.

Storicamente & una delle piu grandi sfide per i ricercatori quella di raggiungere un
livello di progettazione che possa essenagzia di sicurezza per gli occupanti in caso

di disastri naturali; quali i terremoti. Molti sforzi sono stati fatti anche in passato per
trovare le migliori soluzioni capaci di resistere a eventi catastrofici.

1-31Tecniche costruttrichee fianti si smiche:

In questo senso pud venire in aiuto la storia delle costruzioni, attraverso Il'analisi di
soluzioni semplici ma che hanno saputo resistere al banco di prova del tempo. Nel
mondo antico i nostri antenati avevano concepito e messo in pratica tuttariendi s
accorgimenti per contrastare gli effetti dannosi delle sollecitazioni dinamiche sulle
strutture. (Spesso indipendentemente |'una dall'altra sulla base dell'esperienza diretta sul
campo nella fase pestsmica).

Costruzione su strati di pietre in bbcchi (Construction on Multilayer Cut
Stones)

Della nascita di una tecnica costruttiva antisismica si possono trovare esempi sensibili in
alcuni dei monumenti della capitale dell'antica Persia, che risalgono ad almeno 2500
anni fa e sono arrivati senzarté sismici fino ad oggi.

La tomba di Ciro il Grande Pasargadada piu antica strutturgsolata alla baseel
mondo, (PersiaV| secolo a.Q. In tale sistema, & stata realizzata una fondazione in
pietraampia e profonda con superficbBenlisciata con malta su cui & stata posta una
seconda fondazione costituita da pidisgia in modo che le due fondazigmbssano
scorrere | duna sull daltra.


http://it.wikipedia.org/wiki/Tomba_di_Ciro
http://it.wikipedia.org/wiki/Pasargadae
http://it.wikipedia.org/wiki/Base_isolation
http://it.wikipedia.org/wiki/VI_secolo_a.C.
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Figura 1-3: Tomba aPasargadae
Costruzione su strati sabbia
Costruttori greci avevano ideato un rimedio contro le sollecitazioni sismiche, in qualche

modo precursore dell a mdabaseena tecnica dell

| greci in alcuni antichi templi avevano interposto tra il terreno e le fondazioni del
tempio degli strati di materiale idoneo a far "scivolare" la costruzione rispetto al terreno
in caso di terremoto.

AN

sabbia

[ — |

View from the northwest.

Figura 1-4: Costruzione su strati sabbia

L'installazione di elementi in legno tra il terreno e la Fondazione

o)}

La tecnica costruttiva tradizionale nell
mostra una buona pratica di costruzioni antisismiche.

7
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Molti edifici tradizionali sono stati progeiti € costruiti in un modo che permette loro di

spostarsi rispetto al terreno mediante opportuni dispositivi. In tale metodo, la
fondazione =~ costruita su strati di |l egno <ch
I'energia cinetica trasmessa dainsa alla struttura. E quindi questo sistema tradizionale

e piu flessibile, leggero e stabile sotto sollecitazione ciclica.

Nel 1990, il Manijil venne colpito da un terremoto di intensita 7.3 ° Richter, causando la
morte di 50.000 persone. Rilievi di campstimoniarono le buone prestazioni fornite
da tali edifici tradizionali. La spiegazione dell'efficacia antisismica della tecnica é stata
discussa da Naderzadeh e Keypour (2007).

Figural-5: Edifico residenzialein Masooleh (Nord Iran)

Questi edi fici residenziali e monumentali h a
sismico. Si tratta di un approccio profondamento diverso dal tradizionale concetto di
protezione antisismica che & basata sull'aumento della capacita di risposta sismica

Al 1l 6inizio dell 6epoca moderna

Y

Nel XX secolo, a tanti anni di distanza dagli esempi riportati, si € sviluppata ed

affermata | 6ingegneria antisismica come sci
carattere interdisciplinare.

Nel | a cor r e n tgegnerfarstuttiratea perdie prdgéttazione di strutture
soggette a severe eccitazioni ambientali, il concetto di sicurezza & applicato piu alla
salvaguardia della vita umana che alla struttura stessa. Pertanto, per essere efficaci, le
strategie progettualdi difesa devono essere organizzate tenendo in debito conto la
natura del fenomeno distruttivo.

8
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1-4 Progettazione sismica Tradizionale e Innovativa

La progettazione antisismica delle strutture €, come per le altre condizioni di carico
(gravita, ventoetc.), basata sul soddisfacimento della disequazione:

CAPACI TA" O DOMANDA

Domanda = Moto del terreno

Capacita = la caratteristica di resistenza e deformabilita in campo non lineare della
struttura

In tale contesto, esistono due criteri per la progettazibro@struzioni in zone ad alto
rischio sismico:

1-strategie convenzionali (strength based design)

2-strategie innovative (performance based design)

Aumento capacita
della struttura

Riduzione della
domanda sulla
struttura

FOLIK O ST I dakd

Figural-6: metodologiedi progettazione



BabakJafarzad Impiego di smorzatomismici nella protezione dei beaichitettonici

1-4-1 Strategie convenzionali (capacity design)

La prima filosofia di progettazionbasata sull'aumento della capacita di risposta
sismica quindi, alla scelta fra due possibili alternative: aumentare la resistenza
(sopportando costi diealizzazione piu elevati ed accettando maggiori accelerazioni) e
aumentare la duttilita.

STRATEGIE
CONVENZIONALL

[ DUTTILITAS ) ( R.[-iEI!-;'I'.I-ZZ‘-E".&)

Figural-7: Strategia Convenzionale,

Léingegneria si smi c agetarchaaddelle resisteazicapacity bas at a s
design)e fa affidamento percio sul contzdi duttilita (locale e globale) per garantire

che la struttura non crolli, anche se gravemente danneggiata, per i terremoti di forti

intensita (la struttura rimane piu vulnerabile a possibili eventi successivi).

Tuttavia alcune strutture progettate sedm questi criteri hon hanno avuto un
comportamento soddisfacente alle azioni sismiche. Un esempio € il parcheggio
California State University che il 17 gennaio 1994 ha subito il collasso a causa del
terremoto di Northridge.

Figura 1-8: Collassodel parcheggio California State University a causa del terremoto di Northridge

10
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1-4-2 Strategie innovative (Performance based design)

La filosofia alternativa ébasatasul ridurre la domanda sismica e non fa piu
affidamento sulla deformazione inelasticare mezzo di protezione dai sismi ma tende

a ridurre | 6entrata in campo plastico dell
l utilizzabilit”™ del manufatt o, oltre a g
considera I'esigenza dingere minimo il danneggiamento della struttura.

Questi nuovi obiettivi sono perseguiti non solo affidandosi alle prestazioni dei materiali
costruttivi ma anche mediante il valido ausilio della tecnologia dei dispositivi di
controllo strutturale. (Concettdormalizzato per la prima volta da Yao (1972),

applicando | e teorie dei control Ii aut omat
Tecniche innovate dointervento (col
Nel corso dell 6ultimo decenni o filosofia iel mondo
Afcontroll oo degl i ef fetti gleme manteit o dla  re
c 0 nv e n zdettorcantrodboddelle vibrazioni.

La tecnologia del controllo strutturale p
la risposta della strutu r a soggett a all dazione di S «

riducendone le vibrazioni e rispondendo alle suddette richieste di sicurezza e
utilizzabilita del manufatto, senza la necessita di ricorrere a deformazioni plastiche.

1-5 Tipologie dei sistemi conbllo della vibrazione

Tra tali metodi innovativi di controllo si possono distinguere, principalmente, tre
approcci distinti: passivo, attivo e semi attivo; a questi se ne aggiunge un quarto che e
quello ibrido. (Proposte da Symans e Constantinou)

11
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Tecniche di controllo delle vibrazioni
(Strategie innovative)

4 4 N
Controllo semi- Controllo Controllo Controllo
attivo attivo . ibrido L passivo
| ] |
0
Dissipazione di Isolamento
energia sismico

Figural-9: Schemasistemi di protezione sismica delle strutture
1-5-1 Sistemi passivi (CP):

Il Controllo passivo & un sistema che sfrutta il moto della struttura per sviluppare forze
di controllo di reazione (che ngmssono piu essere modificate dopo l'installazione).
Per operare non richiedono una sorgente di energia esterna e utilizzano il moto della
struttura per produrre un movimento relativo tra le differenti parti del dispositivo, cosi
da sviluppare le forze diontrollo, che saranno una funzione dipendente dal solo moto
della struttura.

Nei sistemi passivi, speciali dispositivi, opportunamente collocati nella struttura,
modificano favorevolmente le caratteristiche di rigidezza e/o capacita dissipative della
strutura, ottenendo una risposta dinamica piu favorevole alle azioni del sisma.

Infatti questi dispositivi interagiscono passivamente con la struttura, mantenendo per
tutta la vita della costruzione, un comportamento costante.

1-5-2 Sistemi Attivi (Sistemiintelligenti):

Sono i sistemi che per operare richiedono una grossa sorgente di potenza esterna (una
delle maggiori difficolta alla loro diffusione in questo campo, soprattutto per il
problema dell'alimentazione durante gli eventi piu severi), cosi ddufeonare
attuatori esterni (elettroidraulici o elettromeccanici), che esercitano le forze di controllo
sulla struttura.

12
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| sistemi di controllo attivo sono progettati per monitorare lo stato della struttura nel
tempo, elaborarne le informazioni e appleam insieme di forze interne in modo da
regolare piu favorevolmente la risposta dinamica della struttura

1-5-3 Sistemi Semiattivi (Sistema Intermedio):

| sistemi di controllo sermattivi differiscono dai sistemi attivi perché necessitano di un
apportod potenza esterna relativamente piccol
una batterial(e potenze richieste per funzionare
watts.)senza la necessita di un sistema di monitoraggio globale.

In seqguito alla modifia delle prestazioni aggiuntive, il dispositivo interagisce
fipassivamented con il resto della struttul
in quanto serve solo al sistema di contr

me c ¢c ani ¢ h eertufam darl@usuradédiavalvole). Per i sistemi semi attivi la forza

di controllo & generata dal moto della struttura stessa in modo analogo ai sistemi passivi,

ma a differenza di essi & funzione delle caratteristiche meccaniche del dispositivo, che
possow variare, quindi i sistemi serattivi conciliano il vantaggio dei sistemi attivi di
essere Aflessibilio con I déaffidabilit™ ti]

1-5-4 Sistemi lbridi

Infine, il Controllo Ibrido consiste nel combinare, opportunamente, i sistemiafino
descritti. in generale, in questi casi agisce un sistema passivo cui si affianca, per
migliorarne le prestazioni, unaitivo 0 semi attivg le richieste di energia esterna sono

ridotte per la presenza del sistema passivo, che inoltre garantisce sarecdisello

minimo di affidabilita.

Ad esempi o, | 6i sol ament o al | attivib@ud esserec o mb i
catalogato come un sistema ibrido, anche se, a conferma di un certo grado di arbitrarieta
della catalogazione, alcuni autori prefedeo classificare un siffatto dispositivo non

come ibrido ma come serattivo.

1-6 Principi base dei dispositivi di controllo strutturale

Presentata la problematica del controllo strutturale ed una classificazione dei dispositivi,
si vogliono ora illustree i principi di funzionamento dei sistemi passivi, semi attivi ed
attivi, ricorrendo allo schema piu semplice possibile ovvero un modello strutturale ad un
solo grado di liberta (SDOF).

13
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Equazione del moto e relazione eccitaziomesposta

Si consideri un istema SDOF costituito da una massada una molla a elasticita

lineare e di rigidezzk e da uno smorzatore con coefficiente di smorzamento

Questo sistema SDOF é sottoposto ad un carico sismico attraverso una accelerazione del

terreno data d#&. Il modello eccitato, schematizzato in FigurdQ, risponde con uno
spostamento x (t) rispetto al terreno, che s

MR + X % Kx= -mé

Figural-10: Schema dellsstruttura generica eccitata da una sollecitazione sismica

Se ora si considera | fasgwdiundias diipani greeaedd er
al sistema SDOF, | dequazione del moto divien

mX + X = kx + Gix= -(m+re)g

PED

Figural-11: Schema della struttura con Passive Energy Dissipation (ciclo aperto)

Dove m € la massa del PED (nei casi del controllo strutturale in genere m<<m) e, la
forza esplicata dal dispositivo, € riportata coine essendo O un generi c
integrodifferenziale.

I termine Gx nell a pr ecedsrnturali del gistema, i one mo
con | 6obiettivo di ottenere una migliore ris
dal movimento del suolo; inoltre la specifica formaigidipende dal tipo di dispositivo

passivo di dissipazione adottato.

Nel caso di un dipositivoattivo la configurazione del sistema, schematizzata in figura,

comprende sensori, attuatori ed un elaboratore munito di un algoritmo di controllo, che
puo essere di tipo feedback e/o feedforward. Si ha un controllo in feedback, quando
sono misurte le sole grandezze della risposta strutturale e queste informazioni sono

14
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impiegate per eseguire correzioni sulle forze di controllo applicate, si ha invece un
controllo feedforward quando le forze di controllo sono regolate solo in base alla misura
dellasollecitazione, che nel caso sismico si puo rilevare mediante accelerometri disposti
alla base della struttura.

Lbuso di un sistema attivo porta a scrivel
SDOF nella seguente forma:
MR + X+ kx= -mu(t) -mg

Dove u(t) e la forza di controllo applicata

(= — =

.

Figural-12: Schema della struttura con Controllo Attivo (ciclochiuso)

Nel caso di dispositivsemtattivi il controllo pud essere ancora di tipo feedback e/o

feedforward ma ora | dalgoritmo di control
esplicare una forza come nel caso attivo, ma bensi attuatori, cafaci\diriare le
propriet? meccaniche del di spositivo. I n
scrive come:

MR+ cX 5 kx + 0x = -(m )%,

Léequazione =~ uguale a quel |l a d@dvernmta st e mi
dalla legge di controllscelta, per cui pud cambiare in funzione della sollecitazione.

15
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Control | command

PED

Figura 1-13: Schema della struttura con controllo semttivo

1-7 Classificazione dispositivi strutturali antisismici

Nei paragrafi successivi e riportata la classificazione dgiassivi di controlli: passivo,
attivo e semattivo.

1-7-1 Dispostivi per controllo passivo

Come gia indicato nel il termine passivo attribuito a questi dispositivi, indica che essi
riducono la risposta sismica della struttura attraverso un comportamento costante e
predeterminato, dunque sono incapaci di correzioni contestualierficarsi del
terremoto ovvero non sono capaci di adattarsi interattivamente ad esso.

Il controllo strutturale di tipo passivo abbraccia un ampio spettro di materiali e
dispositivi. | filoni principali per il controllo passivo sonb 6i sol arf@eent o
disgpazione

16
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ISSIPALOT] o

> A

o Isolator

\\3 —

| : 1 <| f miiery

Figura 1-14: Introduzione dei sistemi Dissipatori e Isolatori

1-7-1-1 Dispositivi di isolamento (Isolatori)
Introduzione

Negli ultimi anni numerose soluzioni per la protezione sismica degli edifici sono state
sviluppate ed applicate nei sistiestrutturali in muratura.

I sistemi di mitigazione degli effetti de
essere di facile applicabilit”™ e di dissi |
sisma alla struttura, pertanto essi sono stgtjetto di ampi studi e ricerca nel campo

del |l i ngegneria sismica.

Cenni storci

L6éidea che una struttura possa essere pro
disconnettendola dal terreno stesso, non puo ritenersi nuova né applicata solo negli
ultimi 40 anni.

Come gi "~ accennato in precedenza, S i rito
concetto dell éisolamento sismico pinesso |
pratica si disponevano in fondazione strati di materiale di vanerge come carbone,

pezzi di legno sabbia, in modo che si potesse favorire lo scorrimento della struttura
rispetto al terreno.

17
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Al l 6inizio dell 6epoca moder na

Ad inizio degl i anni 630 del secol o scor s
miglioramento dellgrestazioni sismiche attraverso una maggiore flessibilita del piano
terra.

Nel 19209, R. R. Mart el propose il cosiddet
consisteva nell dintroduzione di colonne f1I e:
periodonaturale della strutturd. i nt r oduzi one di un piano fl es

noto, gravi limitazioni poiché per terremoti di intensita significativa il piano flessibile
non € in grado di sviluppare adeguate caratteristiche di resistenza (Fithira 1

Successivi sviluppi si ebbero con gli studi di Green (1935) e Jacobsen (1938), che

port ar oThe Sofa first Btory Methodo che introduceva il c
assorbimento dell 6energia mediante plasticiz
g u e s todria, papflessibilita della gomma naturale & stata anche vista come un'altra

soluzione per aumentare la flessibilita del sisteamel 1969 si e verificato il primo uso

di un sistema dell 6i sol amento (mediante gomm
di una scuola di tre piani a Skopje.
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Figura 1-15: Meccanismo del piano debole

A\
|

ol

Basi teoriche dell 6i sol amento sismico

I concetto dell disolamento sismico =~ ridurr
capacita di resistenza delle strutture, attraverso la separazione del movimento della
struttura da quello del terreno in caso di terremoto.
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Questo disaccoppiamento sitiene mediante l'interposizione di dispositivi (passivi)
dotati di bassa rigidezza orizzontale (elevata deformabilita) e alte capacita dissipative
tra la sovrastruttura e la fondazione, in grado di fornire alla struttura una frequenza
fondamentale moltgiu bassa sia della frequenza della struttura non isolata che delle
frequenze principali del suolo, e di incrementare lo smorzamento complessivo della
struttura.

A

i 04 -
.I ) | 035
g / 1k — Spettro elastico
1] 03 -
=
| —r Lo 025 -
= 02
'JIfI" 045 -
3 I 2 A 0.1
I i [ ' — - 005 - -T“—-_.___‘_‘_‘_
]
L) Y N N N N . 5
AZIDNE SISMICA

Figural-16: Confronto tra Sistema a base fissa(BS) e a base isolata (BI)

Come si vede nellfigura 1-:16 una struttura isolata attraverso dispositivi di vincolo

i mplica | 6aumento del periodo proprio del
dell o spettro di ri sposta <con maggi or e ¢
del | 6emmmirga at rsasmessa all d6edificio.
I n pratica | 6isolatore funziona come un fi
armoniche con frequenze piu lente e con contenuto energetico inferiore.

'

Sottostruttura

Sovrastruttura
SR

) Smorzamento

4 aggiuntivo

Sistema

Isolatori Fahdasiong ri-centrante

Diaframma di base

Figural-17: Elementi del sistema isolato

19



BabakJafarzad Impiego di smorzatomismici nella protezione dei beaichitettonici

Aspetti applicativi

Come gi "~ i ndicato nel paragrafo precedent e,
modificare (aumentandolo) il periodo fondamentale della struttura, per questo motivo

| 6i sol ament o si smico Edificicenmkezzenleassimesie @gmp | i cat o
peri odo fondamentale basso); infatti, | 6appli
negli edifici alti e leggeri su suoli soffici (con T elevato). Pertanto il periodo

del |l 6i sol amento delle str-Gd¢etondi,e si ~ spostat.

Tipologiad 6 i sol at or i

Una classificazione dei Sistemi del Il 6i sol an
utilizzato per conseguire la limitata rigidezza per carichi orizzontali, necessaria a

garantire il disaccoppiamento sopra illustrato. Gli isolatori maggiormettizzati sono

classificabile secondo due grandi categorie:

-Isolatori elastomerici
-Isolatori a scorrimento, (Friction Pendulumi FP)

Isolatori elastomerici

Gl i i sol atori el astomerici sono di spositivi
costituiti da stati alterni di acciaio e di elastomero collegati mediante vulcanizzazione.
Solitamente sono a pianta circolare, ma possono essere realizzati anche con sezione
guadrata o rettangolare. Sono caratterizzati da ridotta rigidezza orizzontale, elevata
rigidezzaverticale ed opportuna capacita dissipativa.

t,=4+10 e
FM‘ +—— Zanca d’ancoraggio

[GD)
(©D)
‘ @ Contropiastra sup.

Piastra

?\‘; :—‘—*Gomma

Armatura

e3RZZIUBI|NA
ayed

Piastra
Contropiastra inf.

+—— Zanca d’ancoraggio
tygmin = 20 ¥ 25 mm | ] 88

Figura 1-18: Configurazione di un isolatore elastomerico
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Materiali impiegati in isolatori elastomerici

| dispositivi elastomerici sono costituiti da due materiali; la gomma e le piastre di
acciaio: la gomma si presenta come materiale quasi incompressibile a comportamento
meccanico notevolmente deformabile e reversifper-elastico). Le piastre di acciaio

sono introdotte per ridurre lo schiacciamento della gomma ed aumentare quindi la
rigidezza verticale.

Il materiale elastomero (gomma)

La gomma (elastomero) € un materiale caratterizzato dalla possibilita di essere allungato
notevolmente e poter poi tormarapidamente alla lunghezza iniziale (elasticita). Vi
sono attualmente in commercio due tipi di gomme: quelle naturali e quelle sintetiche:

- Le gomme naturali

Secondo la normativa UNI 7703, si ottengono coagulando il lattice ricavato da piante
tropicali (in particolareHevea brasiliensjse raccolte tramite incisione del tronco della
pianta. Hanno ottime caratteristiche meccaniche, ma scarsa resistenza agli agenti
atmosferici, alla temperatura ed a molti composti chimici.

- Le gomme sintetiche

Vengono prdotte a partire da semplici idrocarburi generando tramite polimerizzazione
lattici artificiali successivamente coagulati; sono attualmente disponibili molti
elastomeri artificiali, aventi caratteristiche meccaniche e di resistenza chimica assai
diversificae. La gomma naturale é il piu frequente materiale consigliato poiché le sue
caratteristiche meccaniche sono superiori a quelle degli elastomeri sintetici

Caratteristiche chimico-fisiche

Dal punto di vista chimico la gomma naturale & un idrocarburo formatatene
regolari di isoprene (C5H8, n.C5H8). Nella gomma naturale queste catene hanno legami
deboli e vengono spezzati con facilita da forze esterne. Quindi la vulcanizzazione crea
legami aggiuntivi che, in presenza di una forza esterna, fanno assaitaggemma un
comportamento viscoelastico.
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Le mescole utilizzate per gli isolatori elastomerici sono realizzate aggiungendo alla
gomma naturale, oltre al nerofumo (carbon black), diverse sostanze chimiche. Alcune di
gueste sostanze sono necessarie peodgaimento di vulcanizzazione (zolfo, ossido di
zinco, ecc.); altre sostanze sono utili per la protezione da agenti antiossidanti ed
antiozonanti (Lindley, 1974; Treloar, 1975).

Figura 1-19: Strutture molecolare di carbon black

Per gli isolatorisono disponibili diverse qualita di gomma con diverse moduli di taglio

Durezza ShoreA3| 5043 4043 60+3 75+3
Resistenza a MPa 20 20 20 18
rottura(trazione)
Allungamento rottura % 600 750 600 500
Modulo a taglio MPa 0.9 0.4 0.8 1.4
. Smorzamento % 4 10 10 16
viscoso equivalente

Tabella 1-2: Tipologia di gomma (Tratto dal catalogo ALGAPEND)
Le caratteristiche del comportamento meccanico dei materiali elastomerici

Il comportamento sforzdeformazione della gomma & molto diverso dalla legge di
Hooke (comportamento elastico lineare) in tre aree fondamentali: in primo luogo,

22



Capitolo 1 stato dell darte cont

mentre un provino di gomma € sottoposto a cicli di carico scarico, il carico richiesto per

produrre | a stessa tensione nel secondo ci c
prodotta inizialmentécon la riduzione della rigidezza della gomm@uesto fenomeno
di diminuzione del caricoendi vi duato in |l etteratgra com
100 [ T l T | T l T | ‘@\
’b"e’
Z 80 ] <
= - @Sn\
=, &
g 60 = .0325
2 e N RUBBER
240 - 0
= i
= 20 -
j i a
0 = ¢
0 40 80 120 160 @
Tensile strain (%) Stretch 1

Figura 1-20: Effetto Mullins nei diagrammi sforzo-deformazione(sinistra) curva stressstretch tipica di
una gomma rispetto al |l 6andireane (deésta) d i un materiale el

In secondo luogo, una ulteriore caratteristica degli elastomeri € il loro comportamento
viscoso, che porta ad un ciclo di isteresi stabile quando ciclato nello stesso intervallo di
deformazione. Loul ti ma iall iper-dlasticie fadegge dir a | e
Hooke, & l'enorme differenza tra tensione e compressione dei materisdlapgci,

mentre Legge di Hooke assume sempre che lo stress sia proporzionale alla
deformazione,

Classificazione Isolatori elastomerici

Questo tipod 6i sol at or i of fre un semplice met o0
relativamente di facile realizzazione e pud essere costituito da una serie di piatti di
acciaio immersi in una matrice di gomma (naturale o sintetica) ad alto smorzamento con

0 senza nuelo di piombo.

Isolatori in gomma armata ad alto smorzamento (High Damping Rubber Bearing,
HDRB)

Gl i i sol at or i HDRB sono comparsi sull a sc

utilizzato per | 6adeguament o s cciaime dio
elastomero (materiali con comportamento dipkstico) collegati mediante

23



BabakJafarzad Impiego di smorzatomismici nella protezione dei beaichitettonici

v oul

canizzazione e
sismico.
Léel evato

smorzament o,
gomma come il nerofumo (carbon black) e il silicio, raggiunge valori del coefficiente di

rappresentano

che S i

smorzamento viscoso equivalente pari al 10% o al il 15%.

qui

ndi

otd alla ne

Per semplificare la procedura di progetto, il loro comportamento puo essere modellato

I coefficiente di
Force P
Fy |- K
&
Qs : i|
V%isplacement
a) Shear

incrudi mgnto (0)
. Axial
Tension force
S Kyo

Axial deformation

l

Compression

b) Axial

Figura 1-21: Tipico Comportamento dei cuscinetti elastomeric{Warn - Whittaker,2006)

i
'
]

AMITHHIHNIN

Figura 1-22: Isolatore elastomerico HDRBe il modello dinamico

Comportamento Fortemente Non Lineare
Smorzamento viscoso equivalente 10-15%
Modulo a taglio 0.4-1.4 MPa

Tabella 1-3: High Damping Rubber Bearing, HDRB
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Isolatori di gomma armata con nucleadi piombo (Lead Rubber Bearing, LRB)

Questi isolatori sono stati ideati ed impiegati per la prima in Nuova Zelanda nel 1975
(da Robinson) e sono simili ai cuscinetti HDRB, ma con un nucleo centrale in piombo
con forma cilindrica che collega le piastrentarali.

La dissipazione di energia fornita dal nucleo di piombo (& impiegato piombo puro al
99,9%) mediante la sua plasticizzazione consente di ottenere un coefficiente di
smorzamento viscoso equivalente fino al circa 30%. Cioe il doppio di quello d&enib
con isolatori el astomerici ad alto smor
si riesce a ridurre lo spostamento orizzontale rispetto a quello di un sistema di
isolamento con stessa rigidezza equivalente ma con minore capacita dissipativa.

Il legame costitutivo (forzapostamento) degli isolatori della seltieB € bilineare.

-__

Nudleo di plombo

Statl & gomma e
lameere di nnforzo

Piastra th ancoraggio

Figura 1-23: Isolatore elastomerico LRB

Comportamento Fortemente Non Lineare

Smorzamento viscoso equivalente 30%

Tabella 1-4: Lead Rubber Bearing, LRB

Possonoessere utilizzati per realizzare sistemi di isolamento sismico di qualsiasi
tipologia strutturale. Sia da soli che accoppiati ad altri isolatori o dissipatori
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B-isolatori a scorrimento, (Friction Pendulumi’ FP)

1 secondo tipo di sistema dell 6i sol amento
(Kawamura et al 1988; Zayas et al 1987).

Il friction-pendulum system (FPS) € un tipo di sistema di scorrimento che utilizza uno
speciale materiale interfacciale scowky su piastra in acciaio inossidabile, quindi il

peso della struttura & supportato da superfici sferiche che scamonspettoa | | 6al t r a
guando il moto del terreno supera un certo livello di soglia. Gli isolatori a scorrimento a
superficie curva usanta forza di gravita come forza di ricentraggio; il principio di
funzionamento & quello del pendolo. E la dissipazione di energia & fornita dall'attrito
della superficie di scorrimento principale. | parametri del legame costitutivo bilineare
dipendono dalaggio di curvatura e dal coefficiente di attrito.

BEARING SPHERICAL CONCAVE
MATERIAL SURFACE

L- -J,LGASKET
f\ﬂ A TETS A

ARTICULATED SLIDER

Figura 1-23:la configurazione di un sistema di FP$Kunde and Jangid 2003)

Comportamento Rigido plastico

Coefficiente di attrito 1-2%

Tabella 1-5: Friction Pendulumi FP
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Sono sempre utilizzati ikombinazione con altri dispositivi antisismici (isolatori e/o
dissipatori).

Messa in opera dei dispositivi

Gli isolatori sono imbullonati a piastre metalliche esterne che consentono il fissaggio
alle strutture adiacenti mediante zanche o bulloni:

Figura 1-25: Installazione Isolatori elastomeri nella struttura
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Posizionamento:

Gli isolatori possono essere posizionati in 3 differenti posizioni:

[J Immediatamente sopra il piano di fondazione;
[ Alla sommita delle colonne di base;

[ Alla sommita dellecolonne del primo piano

Per il si st ema del | 6i sol amento bi sogna cr
fondazioni in modo tale da facilitare le operazioni di posa in opera, protezione,
manutenzione e sostituzione. Altro aspetto molto importante € lzianeadi due piani
rigidi, uno appena sotto ed uno sopra il sistema di isolamento per permettere una
omogeneita di comportamento.
o — - - |
IS q
L =
e S
[ : [ | I | : I ! I . 1
A e
I =v=== R o ]
Figura 1-26: Posizione dei dispativi isolatori
Vantaggiedi f f usi one del |l 6i sol ament o si s mi

L6i sol ament oumsrossvantagga of f r e

1-le accelerazioni prodotte dal sisma sulla struttura isolata risultano molto ridotte, la
struttura puo essere progettata per resistere a terremoti violenti senza dover subire danni
alle parti strutturali (progettazione in campo elastic

2- La sovrastruttura si comporta quasi come un corpo rigido che si muove lentamente
sopra un | etto di di sposi tiwvi deformabil i,
riducono anche i danni agli elementi non strutturali e i danni all'interrioestéfici.

3-dal punto di vista economico, l'eventuale maggior costo (massimo +10%), €
compensato dall'annullarsi dei costi di riparazione.

Per questi motivi, un ampio numero di dispositivi passivi di controllo strutturale & stato
sviluppato ed installatim strutture civili:
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-Edifici la cui funzionalita deve essere garantita immediatamente dopo il terremoto;

(centri di protezione civile e dei Vigili del Fuoco, etc.)
-Edifici il cui contenuto ha piu valore della struttura stessa;(musei e banche).

-Strutture particolarmente critiche per la sicurezza come impianti nucleari (La Francia &

stato il primo paese ad attuare I'isolamento sismico nel 1979), raffinerie.

-Edifici storici, in cui gli interventi con le tecniche tradizionali sarebbero troppsinva

e/o non sufficienti

-ponti é.
Per progett. convenzional i, tipici del | 6¢
del |l 6i sol amento non - economi cament e fat:

sismico non & molto diffuso nei paesi in via digpo.

Applicazione moderna dell 6i sol ament

L'uso dei dispositivi moderni atti a isolare la struttura dal terremoto €& nato inizialmente
nel campo dell'ingegneria dei ponti.

| dispositivi di isolamento hanno il duplice scopo di fornire dissipazionesdetjia
sismica oltre a proteggere il ponte da carichi dinamici cambiando il periodo
fondamentale.
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e &
Figura 1-27: Applicazioned e | | 6i sol arti LRB i mTgherant e di autostrad

Prime applicazioni

La prima applicazione moderna dell'isolamesitmico nel campo degli edifici & quella

della scuola Pestalozzi di Skopje in Macedo
svizzeri.| | sistema i mpiegato, denomi n&8tbhg 0 Swi ss
consisteva in 54 semplici appoggi in gomma nonagamottenuti da fogli di gomma

larghi 70 cm e spessi 7.

-~

Figura 1-28: Rubber bearings pIacedA between the strip foundation and the building (Scuola Heinrich
Pestalozzi di Skopje1969)

Infatti, fin dagli anni 70 si faceva uso in diversi paesi del mondapgiarecchi di
appoggio in neoprene armato con strati di acciaio per ridurre lo schiacciamento della
gomma ed aumentare quindi la rigidezza verticale.
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Lo sviluppo delle applicazionid e | | 6i sol ament o si s mi c

L6i sol ament o s i s mhecempoaukcitoadalld fase di sperimdnéaziomes a | ¢
iniziata negl:i anni 680 ed ~ divenuto un
sismica degli edifici civili nei paesi a elevato rischio sismico per la protezione delle
strutture e di quanto contenutopsattutto degli esseri umani, da forti terremoti.

Giappone

Un forte impulso all''utilizzo di guest a
sismica si € avuto a seguito del violento terremoto di Kobe in Giappone nel 1995.
Subito dopo il terremoto, i d¢adini e gli specialisti persero ogni fiducia sulla
sbandierata capacita di prevedere i terremoti e sulle tecniche di costruzione
antisismiche.

Come si vede nella figura29 dopo anno 1995 € avuto un incremento rapidissimo (ora
vi sono piu di 1700 edificgia isolati) delle costruzioni protette dal sisma mediante il

sistema dell 6i sol ament o.
- 1780
| 1500
—1Z50
I 1000
| 750
- SO0
- I - 250
—‘ Isolated structures in Japan | earthquake
1285 1838 18891 1984 19897 2000 Z003

Figura 1-29. Edifici isolati in Giappone-2003 (Tratto dal catalogo JSSI)
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Stati Uniti

Negl i anni 690 | 6i solamento sismico si mette
adeguamento, con il notevole vantaggio, rispetto alle tecniche tradizionali, di non dover

toccare la struttura esistente. Negli Stati Uniti per la prima volta & witizzato per

| 6adeguamento sismico di i mportant.i costruzi
retrofit della City Hall di San Francisco. L
edificio ospedaliero isolato, sopravvissuto senza dannir@nteto di Northridge 1994
('accelerazione di picco a livello del suolo e stata registr@id®ge le accelerazioni al

sopra del sistema isolato erano solo c@0-0,13g).

St
S
|~
]
K

Figural-30: Adeguamento sismico City Hall di San Francisco (Mediante 536olatori)

Iran

I n Il ran, dopo i pri mi anni settant a, nel
Telecomunicazione di Teheran (15 piangtéto applicato un sistema di isolamento con
isolatori composti da due piastre di teflon collegate mediante gommar maa.
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Figura 1-31: L'edificio delle telecomunicazioni di Tehran (1971)

Ora in Iran esistono pochi edifici con isolatori gia completati, ma é iniziata nella citta di
Parand, vicino a Teheran, una vastissima applicazione, che prevede celtmaai
edifici isolati.

Figural-32: Edifici residenziali nella Citta di Parand con sistema isolamento alla base

Nel campo degl:. intervent.i di adeguament
Teheran, condotto nell 6ambito di una col |
una sottofondazione con tre tipologie di isolamento HDRB.

Il tutto si & fermato da almi anni in fase progettazione per mancanza di finanziamenti.
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Figura 1-33: Simulazione edificio di Iran Bastan Museum con isolamento alla base
1-7-1-2 Dispositivi passivi di dissipazione (smorzatori)

Tutte le strutture vibranti hanno una proptapacita di dissipare energia. In generale
maggiore € la capacita di dissipare energia, minore & I'ampiezza delle vibrazioni cui
soggetto un sistema a parita di eccitazione.

Nelle strutture equipaggiate con sistemi dissipativi quali sono gli smorZatérie ner gi a
in entrata nella struttura resta immutata, a differenza di quanto avviene nel caso degli
isolatori, e viene dissipata sotto forma di calore attraverso diversi meccanismi, in tal
modo aumentando le capacita dissipative della struttura.

—Spettro elastioo

w— Spatiro nelastico

¢ ) = 3 ) 3 3 . 5
AFIONFE GIGMIGCA

Figura 1-34: influenza degli smorzatori

Come si pud osservare in figure814 ( sini stra) |1 6azione frenant
dissipativi consente di ridurre le deformazioni indotte dal terremoto e quindi il
danneggiamento degli elementi strutturali e dei camepti non strutturali.
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Tipologie di smorzatori

Gl i smor zator.i sono Sistemi che assorbono
alla struttura,

e quindi per la realizzazione questo sistema dissipativo si utilizzano una vasta serie di
materiali edispositivi basati su diversi principi fisici: isteresi meccanica, viscosita e
viscoelasticita, attrito.

| principali tipi di smorzatori attraverso i quali € possibile migliorare la dissipazione di
energia sono i seguenti.

1- Smorzatori metallici (Metalli ¢ Yield dampers)

2- Dissipatori ad attrito (Friction Dampers)

3- Dispositivi in lega a memoria di forma (SMAD)

4. Dissipatori viscoelastici (Viscd Elastic Dampers)

5. Dissipatori viscoelastici fluidi (ViscousFluid Dampers)

6- Smorzatori di massa (Tunedviass Dampers e Liquid Mass Damper)
1. Smorzatori metallici (Metallic Yield dampers)

Uno dei meccani s mi di sponi bili, pi ¥ effic
struttura da un terremoto, € la deformazione inelastica dei metalli. Molisfsitivi

che impiegano questo meccanismo, sono costituiti da piatti di acciaio dolce con una
forma triangolare oppure a X, cosi che lo stato di snervamento si raggiunga in modo
quasi uniforme nel materiale.

Smorzatore metallico BRB(Buckling Restrained Brace)

Il controvento ad instabilita impedita & realizzato con un fusto interno in acciaio ad alto
snervamento circondato da un tubo di acciaio. La regione tra il tubo e il fusto e riempita
con un materiale simile a calcestruzzo mertkrfusto € protetto dal contatto con tale
materiale mediante un rivestimento.
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1 nucl eo dbébacciaio dissipa energia attraver
cari chi assiali alternati, mentr e zol circos
garantisce resistenza contro | 6instabilit”™ d

\

Yielding Steel Core

Encasing Mortar

A

T T T T T

“Unbonding” Material Between

Steel Core and Mortar

Steel tube

A L L IR\

Figual-36: Di spositivi BRB installati alloéUniversi

Smorzatore metallico ADAS

Un tipico esempio di smorzatore con piatti conformati a X € quello denominato ADAS.
€ costituito da unaerie di piatti in acciaio la cui estremita inferiore & collegata alla
sommita del sistema di controvento, e la cui estremita superiore € collegalical &

di sopra del sistema di controvento.
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[ sy

| 6i mpiego di wuna serie di

Figura 1-3 8 : smorzatori me

Le applicazioni pi ¥ r e c ed dispositiveADA® per i guar

|l 6aggi ornamento (upgrade) sismico di edi f
tecnologia impiegare con successo anche al patrimonio edilizio esistente.
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2- Dissipatori ad attrito (Friction dampers)

| Friction Dampers (smaatori ad attrito) si basano sul principio della generazione di
una forza dissipativa di attrito tra due cor
| 6azione di una forza di chiusura normale al

Pall crossbracing friction dampers: Uno smorzatore rettangolare viene connesso nel
punto di mezzo di un sistema di controventatura a croce; lo smorzatore € imbullonato ai
controventi. Sotto azione laterale la struttura si distorce in modo che due dei controventi
sono tesi @ue compressi.

Negli ultimi anni i dispositivi ad attrito sono stati impiegati in una serie di strutture sia
nuove sia gia esistenti. In particolare gli smorzatori ad attrito di tipo Pall sono stati
impiegati in Canada e Stati Uniti.

| Dissipatore
ad attrito

Figura 1-39: Esempo di applicazione dei Pall friction dampers in Canada
3-Dispositivi in lega a memoria di forma SMAD:

Sono dispositivi assiali di vincolo che sfruttano le proprieta safzstiche delle leghe a
memoria di formaMateriali a memoria di forma rappresentanmaclasse di materiali
metallici dalle particolari proprieta meccaniche. (NiTi, CuAINi, CuzZnAl).

La loro caratteristica principale € quella di essere in grado di recuperare una forma
preimpostata per effetto del semplice cambiamento di temperatura o sthlo di
sollecitazione applicato. SMA come nuovi materiali per la protezione sismica delle
strutture sono stati utilizzati anche per la riabilitazione di monumenti ed edifici storici.
Questi dispositivi possono essere utilizzati in serie con tirantiariali, per evitare il
ribaltamento e/o il martellamento di pareti perimetrali.
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— o

Figura 1-40: Dispostivi SMAD installati nella Basilica di San Francesco d'Assi€l999)

4-Dissipatori viscoelastici Yiscoelastic dampers)

| materiali viscoelastici utilizzati nelle applicazioni strutturali sono generalmente
polimeri o0 sostanze a base vetrosa, che dissipangiaratraverso la deformazione di
taglio. Il piu comune tipo di dissipatore di questo tipo € costituito da strati di materiale

Vvi scoel astico compresi tra piatti ddacci a
undestremit”™ dellrospmotpnatadd dasitreposiage
dissipato dal dispositivo. | dissipatori viscoelastici sono stati usati con successo in un

certo numero di edifici, come il World Tr

primo edificio di Seattle achimpiega tali dispositivi.

Figura 1-41: Applicazione un dissipatore VE, in struttura(Tratto dal Rai et al. 2009
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4-Smorzatori viscoelastici fluidi (Viscous fluid dampers)

Gl i smorzator.i vi scosi , sono <¢rgspazialeiempi egat i
nel settore militare e sono utilizzati solo da alcuni anni per il controllo strutturale nel
settore dell dingegneria civile.

Uno smorzatore viscoso € in genere costituito da un pistone, che scorre in un cilindro,

riempito da silicone o da wtro tipo di olio. Il pistone prevede una serie di piccoli fori
attraverso cui il fluido deve transitare per
dissipare energia.

Ancoraggio

Cilindro
Pistone

Flude Viscaso

Asta

Figura 1-42: Viscous fluid damper

Questi dispositivi sono stdticorporati in un ampio numero di strutture civili ed essi, in
mol te di Qqueste applicazioni, sono usat:. i n

Per esempimel 2005questo dispdsvi & stato realizzate e r | 6adeguament o si
del | 6 AZADI idiodit2é piani castruitomel 1975 e situato a Teheran.
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Figura 1-44: Duomo di Siena: Dissipatori viscosi ricentranti per evitare il ribaltamento delldacciata
5- Sistemi Tuned Mass Dampers e Liquid Mass Dampers (LMD)

| Tuned Mass Dampersono un altro esempio di controllo passivo e si basano sul
posizionare un sistema masgsalla-smorzatore collocato generalmente in cima ad un
edificio per contrastar# moto del suolo.

TMD

Figura 1-45: Schema di un dispositivo TMD applicato ad un edificio

1 di spositivo TMD trasmette una forza doéine
moto vibrazionale; la sua efficacia dipende dalle caratteristiche dihamiel

dispositivo. Il problema di questo sistema risiede nel fatto che sono efficienti solo per

un modo di vibrare, quello dominante, ovviamente, e inoltre richiedono molto spazio.

Per ovviare al problema dell 6efficienza per
MTMD (Multiple Tuned Mass Dampégrsa dopo una serie di studi e sperimentazioni
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non si & arrivati ancora a una conclusione certa sulla maggiore efficienza di quasti ulti
rispetto ai sistemi a massa singola.

Tipicamente questi dampers sono montati nei grattacieli, o in altre strutture soggette ad
oscillazioni, e sono costituiti da enormi blocchi di calcestruzzo sospesi per mezzo di
molle, liquidi o pendoli.

Le prime apgtazioni dei Tuned Mass Dampers sono state rivolte ad attenuare le
vibrazioni indotte dal vento, causa di mancanza di confort per gli utenti del manufatto,
con conseguente pregiudizio della sua piena utilizzabilita.

Poi, pero, sono stati condotti studi rem i c i e sperimentald] per
questi dispositivi nella riduzione della risposta sismica.

Esempi di grattacieli e strutture con i tuned mass dampers

Infatti, sono molteplici i grattacieli che sono stati affidati a questo tipo di controllo
strutturale per limitarne le vibrazioni, come ad esempio John Hancock Building di
Boston, la Sydney Tower in Australia, la Taipei 101 Tower in Taiwan, il Milad Tower
in lran, é

1-Taipei 101

E il terzo grattacielopit alto del mondo, in cui il sistema di controllo Tuned Mass
Damper (il piu grande tuned mass damper del mondo.) ha risposto in maniera ottimale
non facendo riportare alcun danno alla struttura.

L6éisola di Teazdne pitna rischiaudn tarrerdoé tel mondo, e ogni anno &
spazzata da tifoni tropicali con venti che soffiano a 250 km /h.

Per resistere a quest.i ri schi, i grattac
Qui dondola una sfera di 5,5 metri diametro: costituita da quarantuno dischi piani a
spigolo netto e che pesa 660 tonnellate.
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Figura 1-46: Active Mass Damper (660 t) presente nel grattacielo Tpei 101 (508 m).

44


http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=active+mass+damper&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=DluZ0m3_rBxXaM&tbnid=qg9LTLK-w9-RIM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.tenniscompany.com/racquets_Volkl_Organix10-295g-Tennis-Racquet.html&ei=ExthU9DnIsfgOPu9gEA&bvm=bv.65636070,d.bGE&psig=AFQjCNGtXeXnXs-0jXhWRt6tImdXCB416g&ust=1398958531696614

Capitolo 1 stato dell darte cont

2-Torre Milad

Tra le piu recenti applicazioni dei sistemi passivi TDS si ricorda la torre Milad in Iran.
La torre Milad a Teheran € la sesta torre piu alta del mondo con un'altezza di 435 m.

Alla cima della cupola (sky dome) ¢ installato questo dispositivo con il [0 der
ridurre le vibrazioni della struttura indotte dal vento o da sismi e per garantire un limite
di conforto umano per gli utenti del manufatto

+435m

+315m

+284.4 m

+240 m

Anchors\

Damper_____} /

Hydraulic /’ :
rams | {

wvew_xplainthatstuff com

Figura 1-47: La torre Milad a Teheran

Sistemi Tuned Liquid Dampers (TLD)

Il sistemamassamolla-smorzatore del Tuned Mass Dampers nel caso dei Tuned Liquid
Dampers =~ sostituito da recipienti pieni
serbatoio consente di dissipare energia. Questo sistema ha alcuni vantaggi, quali il basso
costo e & semplicita di installazione e variazione della frequenza.

45



BabakJafarzad Impiego di smorzatomismici nella protezione dei beaichitettonici

Principalmente il TLD si & diffuso in Giappone, per il controllo delle vibrazioni indotte
dal vent o ma, nonostante unobeffettiva riduzi
70%, i TLD nonsi sono dimostrati efficienti come i TMD.

Il Comcast Centedi Philadelphia, PA Contiene la piu grande Colonna Tuned Liquid
Damper del mondo a 1.300 tonnellate.

Figural-48: Il Tuned Liquid Damper della Comcast Tower

1-7-2 Dispostivi per il controllo att ivo

Lo scopo di questo sistema di controllo &€ di dotare la struttura disamso
del | 6 e opanalbgiak quanto succede in un corpo umano.

Elementi principali di un sistema di controllo attivo sono:

1-sistema di monitoraggio capace di percepirst&to della struttura;(sensori)

2-sistema di controllo che riceve i dati e decide le contromisure da applicare;

3-sistema di attuazione dei comandi che applica fisicamente le contromisure alla
struttura.

Questi sistemi dotati della fondamentale caratieasdi adattabilita alle reali condizioni
di esercizio, se ben progettati possono condurre ad ottimi risultati. Ma una delle
maggiori difficolta alla loro diffusione in questo campo, soprattutto per il problema
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dell'alimentazione durante gli eventi piuved (proprio quelli in cui il sistema di
controllo deve avere la massima efficienza)
EDIFICIO CON CONTROLLO DELLA

A RISPOSTA SISMICA, DOTATO DI UN - )_
) SISTEMA AVS CON 'SENSO DI EQUILIBRIO" [ [,

iy

P

Cervello— Controllo Computer ———
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i Sistema ___ Sistema di : . H»
) nervoso  segnali \ \ /\
I .| ',I r|
4 ’ | ) | @ H—
.' rf;) Y
I . L .
v \) Muscolo— Dispositivo di controllo H—

della rigidezza
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Figural-49: modello edificio con sistemi attivi Harovat et al. 1983

r

Campo di Applicazione

Poich® il controll o attivo pedinimeiosegegner
di verse discipline,  6attivit”™ di ricerca
avuto | 6obiettivo non solo di coordinare

di incentivare la collaborazione tra specialisti di settwlto diversi.

cont

La maggior parte di queste applicazioni € gia stata sottoposta a sollecitazioni dovute al
vento ed ai sismi, fornendo preziosissime informazioni, in relazione alla validazione

delle procedure analitiche e di simulazione per la previsiele prestazioni del
sistema reale, in relazione all a
si st emi di controll o, in relazione
globale di questi dispositivi.

al

ver.i

fi
| a

C

Bisogna sottolineare che i sistemi di controllo di tipo attivo ed ibrido sono impiegati nel
caso di sollecitazioni come sismi deboli e venti forti mentre non sono idonei per sismi

intensi, La difficolta principale € quella di ottenere, da questi disppsftvze di

controllo sufficientemente intense, come necessario per il controllo delle vibrazioni di
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una struttura come un grattacielo. Per queste applicazioni risultano piu efficaci i
dispositivi passivi ed anche i semi attivi.

Prime applicazioni

Laprimaappl i cazi one ha visto |la luce, solo nel
sistema Active Mass Damper sull dedificio, K
Tale primato del Giappone & conseguenza della posizione di vertice, assunta dal paese

nel setbre, come testimoniano anche la realizzazione della maggior parte delle
implementazioni, successive a quella del Kyobashi Seiwa Building.

frdufelirini,

Contral Control panzl

device room —— !_-;k. Sensor | 29F
High-voltage Figh-1qliage panel | 28F
pariel room s |
-
=| Pawer
Ground | sourcs

1=
5
S
S
R
N
| N
N
N |
N
N
N
N
BN
s

Sensor

(selsmograch 1F
Emergency L ﬂ-——f—T BiE
gy center Manitor control panel

Figura 1i 50: Foto e schema Shinsuku Park Tower

Smorzatori a massa attiva (Active mass damper systems)

Y

Ne |l | 6 a mHispositivi attiei la tipologia piu diffusa & costituita dagli AMD. |
dispositivi Active Mass Damper (AMD), sono la versione attiva del dispositivo passivo
Tuned Mass Damper.

Sono costituiti da una massa oscillante ausiliaria, azionata da un attuhtosseccita
una forza sulla massa, facendola vibrare. La forza di controllo della struttura & data dalla
forza doéinerzia dell a massa.
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Il sistema AMD presenta il vantaggio, di poter ridurre la risposta della struttura in un
campo di frequenze piu ampio retpo al dispositivo passivo da cui deriva.

1-Kyobashi Seiwa Building

Come gia indicato la prima applicazione di un dispositivo di controllo attivo su un
edificio =~ stata | d6dadozione di un si st ema
il Kyobashi Seiva Building di Tokyo.

-~ 4 Wind vane and

i anemometer
AMD-1 , 5 =
G b * Sensor
AMD-2 . P J <
tthfioor [ [ Bk
Control computer
[ 6th floor
X
. Observation
system
Basement

Figura 1-51: Foto e schema della Kyobashi Seiviailding

Questo edificio si presenta come una struttura particolare, infatti, si sviluppa su 11 piani

ma ha una quadratura totale di soli 423 thdispositivo & costituito da dumasse
attive, la prima di 4 tonnell ate =~ prepos
seconda di 1 tonnellata per ridurre anche il moto torsionale.

La massa totale del sistema AMD, istallato nel Seiwa Buiding, € quindi di 5 t, pari

all 61d.e259% 400 t della massa dell 6intero
Bilding ha come obiettivi la riduzione delle ingenti vibrazioni della struttura,
caratterizzata da una notevole snellezza,

moderati,cosi da migliorare il confort degli ospiti.
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2-Nanjing Communication Tower

Tra le piu recenti applicazioni dei sistemi attivi si ricorddEnjing Communication

Tower in Cina. In questo caso nella progettazione degli AMD si € dovuto tener conto di

alcuni \vincoli dimensionali come il raggio interno di 3 m ed esterno di 6,1 m delle
piattaforme della torre. I noltre per consent
si st emi AMD sii sono dovut. di sporre su dei s
cosi da essere sopraelevati rispetto al pavimento.

Il progetto finale del dispositivo ha previsto tre attuatori idraulici, disposti a 120° tra
loro sulla piattaforma della torre, ciascun capace di esplicare una forza massima di 50
kN con una corsa massirda+750mm dalla posizione di riposo.

| tre attuatori controllano tre gradi di liberta, uno relativo alla rotazione torsionale della
struttura e due relativi al moto in due direzioni laterali e tra loro ortogonali.

Support beam

Antenna ——— Actuator’s
mount

.

Steel mast (square) N\

R.C. mast (square)

Small sightseeing hall

R.C. mast (round) ﬂ

Coupling beam —

Actuator mount
Mass

Limit
topping

Tower pier =\

Teflon pad |

Wall

L!L Floor

Figura 1-52: schemala Nanjing Communiction Towere dettaglio di una delle tre masse del sistema
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1-7-3 Dispostivi per il controllo semtattivi

Come gia rilevato nelle pagine precedenti, il controllo s&ttivo costituisce una scelta

valida e sicura per il controllo strutturale. Si e detto ghesti sistemi di controllo sono
essenzialmente composti da dispositivi passivi che possono essere controllati con un
modesto quantitativo di energia. Esistono diversi dispositivi e algoritmi sviluppati per le
applicazioni nei settori dellingegneria. Biegui t o soéil l ustrano i [
attivi presenti in letteratura, si descrivono sinteticamente alcuni algoritmi di controllo
utilizzati ed, infine, vengono riportate delle applicazioni di tale tecnologia.

Nell 6ambito del ebiumge gpgme miaa pstopwistt ar aldapp
semtattivi di controllo strutturale é stata formulata da Hrovat nel 1983.

Solo nel 1990 in Giappone si assiste al primo impiego di un dispositiveasivioi su

un edificio.

Nel |l 6ambito daelricsopnotsrtoa | ®t rduetltlur al e i | f
sperimentazione si & avuto solo negli ultimi dieci anni. Per questo i dispositivi semi
attiwvi costituiscono un <campo do6éindagine
esplorare.

Classificazione dispogivi semi-attivi

| sistemi di controllo serttivo tipicamente utilizzati includono:
A-Dispositivi a rigidezza variabile (AVS)

B-Smor zator.i a "fluidi controllabilio (ele
1-7-3-1 Sistemi AVS(Active Variable Stiffness)

| sistemi Active Variable Stiffness si basano sul modificare la rigidezza della struttura, e
quindi la sua frequenza naturale, in modo da evitare condizioni di risonanza.
General mente vengono installati all dinter |
rigidezza quanto necessario. Solitamente il consumo di questi sistemi & molto basso,
intorno ai 20 W, (per questo motivo molti preferiscono considerare gli AVS come dei
sistemisemat ti vi, proprio per il quasi nullo a
La risposta di questi sistemi € stata indagata negli anni da vari studi condotti da Kobori.
Nemir, Loh, Ma, Yamada e Nagarajaiah.

51



BabakJafarzad Impiego di smorzatomismici nella protezione dei beaichitettonici

Beam

Valve

Bracket

N

Control Signal
ol

W
\\ Plsion=—

Figura 1-53: Dettaglio schematico di dispositivo AVS testato da Kobori

Come si pu, not ar e da h ltuti gliseafféttieunasistemh @ AV S
controventi, ma in piu presenta un cilindro idraulico, un pistone ed una valvola di
controllo inserita nel tubo, che collega le due camere del cilindro. La valvola puo essere
aperta o chiusa. Quando la valvola & apefftaido, scorre liberamente e disimpegna la
connessione traveontrovento, riducendo quindi la rigidezza strutturale. Ovviamente,
chiudendo la valvola si chiude la rigidezza aumenta. Mediante la regolazione della
valvola si puo regolare la rigidezza struétie in modo da minimizzare la risonanza
durante un evento sismico. Una peculiarita di questi sistemi & la loro capacita-di auto
attivarsi, in caso di blackut, aumentando automaticamente la rigidezza della struttura.

Applicazione

La prima applicazione dguesti sistemi si & avuta nel Kajima Technical Research
Institute, a Tokio (realizzato nel 1990) disponendo gli AVS su entrambi i lati della
struttura. L'edificio, a tre piani, € alto 12 m e ha una massa di 400 ton. Sono installati
tre dispositivi a rigilezza variabile a funzionamento €@NF su ambo i lati della
struttura, nella direzione trasversale. L'edificio € stato sottoposto a tre terremoti di entita
tale da far attivare il controllo.
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"Structural diagram of AVS system
Buildnguibraion /— Vaflatie simmess cedce

T | e Ginting i reeier Groune

Figura 1-54: Foto e schema degli AVS montati nel Kajima Technéd Research Institute
1-7-3-2 Smorzatori a "fluidi controllabili (elettroreologici e magnetoreologici)

Tutti i dispositivi visti finora hanno bisogno di meccanismi o valvole a controllo
elettromeccanico, con la necessita di utilizzare delle parti mobilgste parti
meccaniche possono creare dei problemi in termini di affidabilita e manutenzione.
Questo inconveniente pud essere risolto mediante I'utilizzo di delle altre classi di
dispositivi che utilizzano i cosiddettiltiidicontrollabili ".

Grazieall'utilizzo di tali fluidi & possibile modificare le caratteristiche meccaniche dei
dispositivi in tempo reale. | fluidi, infatti, sono in grado di cambiare, reversibilmente, il
loro stato da quello di fluido newtoniano a quello di semi solidi quando smygetti ad

un campo elettrico o magnetico. Tali fluidi sono chiamati elettroreologici, scambiano
stato al passaggio di un campo elettrico e magnetoreologici se il fluido cambia stato al
passaggio di un campo magnetico. (Spesso si prediligono i dispasitivido MR
poiché hanno caratteristiche migliori di quelle che utilizzano i fluidi ER).

Dispositivi MR (Magnetorheological dampers)

Gl i smorzator.i magnet oreol ogi ci ( MR) S0
elettroreologici, infatti, presentano un coonamento molto simile ad eccezione della
condi zione che il controllo = governato d:
| dispositivi MR sono tipicamente costituiti da un cilindro idraulico, contenente delle
particelle magneticamente polarizzabilidint n s i on i del | 6ordine del
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un fluido, generalmente un olibfluidi MR, infatti, sono una sospensione costituita da
circa un 10/40 % in volume da particelle di ferro di dimensioni di B0 micron,
sospese in un liquido che pud esseraseldi acqua, olii minerali, sintetici, o siliconici.

@

accumulator o
piston MR fluid electromagnetic coil

=
s

WIN\\\\\

%
o

Figura 1-55: Schema dello smorzatore magnetoreologico

In parole semplice in assenza di campo magnetico il fluido MR fluisce liberamente,
comportandosi come un fluido Newtoniano, mentre altasenza di un campo si
presenta come un semisolido. (Materiali MR presentano delle tensioni di snervamento
massime di 500 kPa,)

Gli smorzatori MR richiedono scarse potenze di alimentazione (in genere <50 W) e
anche sono alimentati da corrente in bdsaaione (124 V) e richiedono potenzolo
quandd'algoritmo di controllo richiede grandi forze di smorzamento.

Infatti, gli smorzatorimagnetoreologici presentano, rispetto ai dispositivi viscosi di tipo
semtattivo, una maggiore semplicita meccanidaat a dal |l assenza di par
in movimento come una valvola, cosi riducendo manutenzione e quindi costi.

Anche per i di spositivi MR esistono appli
dell'ingegneria Civile. Per le applicazioni del dispositivo di nagginteresse per la
tesi si rimanda al capitolo 2.

1-8 Algoritmo e metodologie di controllo (semattivo)

Un algoritmo di controllo utilizza le sopra citate informazioni per generare dei segnali
di comando per il dispositivo serattivo, cosi da variarne t@aratteristiche meccaniche.

L'efficienza di un sistema di controll o semi
dispositivi e degli algoritmi di controlloE inoltre di fondamentale importanza il
posizionamento dei dispositivi nello schema strutturaleui sono inseriti, cosi da

aumentare la performance del sistema di controllo. Negli ultimi anni, sono state
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sviluppate molte applicazioni di metodologie ed algoritmi per il controllo strutturale.
Tra gli algoritmi di controllo applicati ai dispositivemi attivi, si possono distinguere:

AT quel li di origine intuitiva;
BT quelli che discendono dalla teoria del

Gli algoritmi di origine intuitiva non seguono nessuna formulazione matematica ma
sfruttano considerazioni basate sull'osservazione diretta di alcune grandezza della
risposta per la formulazione della legge di controllo. Tipicamente le grandezze osservate
possono essere gli spostamenti relativi, le accelerazioni assolute o una combinazione di
queste due. Il principio per l'attivazione del dispositivo si basa sul superamento da parte
delle grandezze in esame di un certo valore di soglia.

A-1 L 0 al g Kamagatad Kabori (KK)

Un algoritmo intuitivo interessante e quello proposto da Kamagata e Kobori che
riguarda sistemi a rigidezza variabile: & ottenuto imitando le funzioni dell'equilibrio
umano ed il suo scopo ¢ la limitazione dello spostamento relativo.

Nel caso di controventamento, il controvento risulta collegato quando lo spostamento ha
lo stesso segno della velocita (fase di carico), quindi quando si oppone al moto, e
disattivato nella fase di scarico per facilitare il recupero della posizioneogorip

xX >0 K.(t) = Kpax Controvento attivo

xx <0 K.(t) =Ky, Controvento disattivo
b N Ean B EEE BEaws
J— Ju— [ — —

VR 0% ¥R 077 MR 0N MR OS ¥R 0nY

Figura 1-56 Funzionamento dell'algoritmo di Kamagata e Kobori
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A-2 Force Transfer Control (Oueslati & Sankar)

Un altro algoritmo € il Force Transfer Control proposto originariamente per le
sospensioni di autoveicoli, Si basa sulla minimizzagidella forza totale trasmessa alla
massa dal moto del veicolo. Pud essere visto come il duale dell'algoritmo precedente
riferito pero a dispositivi a smorzamento variabile.

In questo caso é regolato lo smorzamento variabile nel tempo. L'obiettivarétaidiil
moto assoluto della struttura.

xx <0 C.(t) = Chax Controvento attivo

xxX <0 C.(t) = Cnin Controvento disattivo

A-3 Sky-Hook Damping Control

La teoria € sviluppata per un sistema ad un grado di liberta in cui uno smorzatore ideale

collega la massa isolata ad un riferimento inerziale (al cielo, skyhook), Su questo
algoritmo si basano molte applicazioni, soprattutto nel campo delle sospensivni se
attive. La | egge di controll o nel caso semi
controllo F, quando lo spostamento relativo x, e la velocita assoluta della massa xa

hanno lo stesso segno, altrimenti si ha la disattivazione della forza dillmontro

k
x>0 F=F, Csky
X%, <0 F=0 m
K
Base

Figura 1-57: Skyhook

56



Capitolo 1 stato dell darte cont

B- Algoritmi adattati dalla teoria del controllo ottimale

(I primo passo effettuato nel senso del | @
controllo, e stato quello di utilizzare le teorie, ben consolidate nel cakipoontrolli

automatici, del controllo ottimale, (Bryson & Ho, 1975) (Brogan, 1991). Queste teorie

si basano sulla definizione di un Indice di Prestazione (IP), che costituisce una misura
qguantitativa ed oggettiva de Iminitniezhzionec ac i a
vincolata alle equazioni, in genere linearizzate, del moto.

Applicando questa metodologia, meglio illustrata nel successivo Capitolo 2, si
ottengono algoritmi dettClipped Optimal Control Algorithms

Maggiormente complessi sono gli algori che provengono dall'applicazione delle
leggi della teoria del controllo. Possono essere classificati in quelli che si focalizzano
sull'uso di sole risposte locali, mediante approcci di tipo decentralizzato, o su quelli che
utilizzano misure di rispostglobali e allora si parla di approcci di tipo centralizzato. In
genere per la loro formulazione ci si pud basare sulla teoria della stabilita o sulla teoria
del controllo ottimo. Tra i piu utilizzati in campo lineare c'€ Regolatore Lineare
Quadratico (LQRR Controllo Ottimo Istantaneo (IOC); tra i non lineari si riscontra
I'utilizzo dei non linear feedback, nonlinear control, lo sliding mode control (SMC).

1-8 Vantaggi e svantaggi dei sistemi di controllo della vibrazione

1-1 dispositivi passivi sono quélpit semplici, infatti a differenza dei dispositivi semi
attivi ed attivi non prevedono un algoritmo di controllo, sensori ed attuatori di alcun tipo
2-1 dispositivi passivi non richiedono alcuna energia esterna per funzionare, a fronte

delle ridotte poteze esterne richieste dai seatiivi e delle ingenti potenze esterne
necessarie agli attivi.

3-Per i sistemi passivi e seattivi, a differenza di quelli attivi, non si pone il problema
della instabilita.

4-1 dispositivi passivi, a differenza di quelitivie semiat t i vi , non sono
cioé non sono capaci di adeguarsi a sollecitazioni dinamiche diverse e quindi le loro
prestazioni sono ottimali solo per un dato carico dinamico.
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Capitolo 2 Sistemi e materiali intelligenti:

2-1 Introduzione

Nel presente capitolo vengono descritte due tipologie innovative di disp@ti-
simici con capacita di variare le caratteristiche meccaniche: smorzatori
magnetoreologici e isolatori MRE.

Inizialmente si & esposto da quali elementi & composto il dispositivo Magnetoreologico
(MR) e quale tipologia di fluido € utilizzata, iBtrandone le principali caratteristiche ed

in particolare gli aspetti che lo distinguono rispetto agli altri dissipatori. In seguito sono
state illustrate le applicazioni che si realizzano nel settore dell'ingegneria civile e alla
fine sono stati mostragjli algoritmi di controllo ed i modelli matematici utilizzati.

Come ultimo passo, in questo capitsigropone un nuovo tipo di isolatore sismico con
rigidezza regolabilesulla base del materiale intelligente di elastomeri magnetoreologico
(MRE) ed i rehtivi modelli matematici.

2-2 Fluidi Magnetoreologici (Ferro fluido)

| fluidi Magnetoreologici MR) rappresentano una delle soluzioni piu versatili e
promettenti per lo sviluppo di sistemi di smorzamento ad alta effigienzgradodi
garantire elevata vsatilita di configurazione e di fornire effettive capacita di controllo
a ciclo chiuso

Caratteristiche e tecnologia

La Reologia € la Scienza che studia gli equilibri raggiunti nella materia che fluisce o si
deforma per effetto di uno stato di sollecitame (nel nostro caso di tipo magnetico). Le

sue basi furono poste da E.C. Bingham nel
scientifico allo studio delle proprieta meccaniche dei materiali (sia naturali, sia di
produzione industriale) e di formulardegguati modelli analitici in grado di descrivere il
comportamento di tali materiali nelle piu svariate condizioni di sollecitazione e di
conseguente deformazione.
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Fluidi magnetoreologici (MR) sono materiali che manifestano una variazione del
comportamento e ol ogi co a seguito dell 6applicazio

La scoperta degli MR risale al 1940 da parte del loro inventore Jacob Rabinow
(ricercatore presso la US National Bureau of Standards.)

Questi fluidi appartengono alla categoria dei materiallicati nella letteratura

angl osassone come Afl uidi controllabilio,
chimicofisiche possono variare in maniera semplice, rapida e soprattutto in modo
reversibile.

2-2-1 Proprieta reologiche

In generale leproprieta reologiche dei fluidi MR dipendono fortemente dalla
concentrazione, dimensione e densita delle particelle, dalle proprieta della fase continua,
dagli additivi aggiunti al fluidpdal campo magnetico applicato, dalla temperatura e da
altri fattori secondari.

Concentrazione e dimensione e densita delle particelle

| fluidi MR, infatti, sono una sospensione costituita da circa un10/40 % in volume da
particelle di ferro di dimensioni di310 micron, sospese in un liquido che pud essere a
base di acca olii minerali, sintetici, o siliconici. (Fig.-2)

Figura 2-1: Foto al microscopio elettronico di un fluido MR
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Particelle ferrose e additive

La massima tensione di un fluido MR € legata alla capacita di saturazione magnetica
delle particelle, per questo si preferisce I'uso di materiali con alto valore di
magnetizzazione per saturazione. Le leghe feofwalto e ferrenichel presentano i
valori maggiori ma dato il loro alto costo si utilizza raramente alto costo si utilizzano
raramete preferendo delle semplici particelle ferrose, come il ferro carbonilico. Si
utilizzano inoltre degli additivi e dei lubrificanti con diversi scopi, tra i quali garantire
una maggiore omogeneita e ridurre l'attrito del fluido.

MRF Percentualén Matrice Fluida Denstia
Commerciali Volume di Praticolo [o/cm3 ]
MRX-126PD 26 Olio di idrocarburi 2.66
MRX-140ND 40 Olio di idrocarburi 3.64
MRX-242AS 42 Acqua 3.88
MRX-336AG 36 Olio di silicone 3.47

Tabella 2-1: La composizione base di quattro tipi fluidimagnetoreologici commerciali

Proprieta magnetiche

In assenza di un campo (magnetico) applicato il fluido si comporta come un liquido con

viscosita paragonabile a quello dei liquidi Newtoniani, mentre, a seguito

del |l 6applicazi one disviluppa acsaaniperno ona gesistenza c 0 € S S «
viscosa che dipende dall éintensit”™ del campo
nelle particelle sospese, manifestando un comportamentenewtoniano. (Solido

gelatinoso)

Infatti, come si vede nella figu&3 quando € applicato un campo magnetico esterno, le
particelle tendono ad orientarsi formando strutture a catena, parallele tra loro ed alla
direzione del campo applicato. All'aumentare del flusso queste catene si aggregano tra
di loro formando delle vere proprie colonne.
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oy

Figura 2-2: Cambiamento di struttura del fluido MR in assenza e in presenza di campo magnetico

| —

Tempi di risposta

Un aspetto importante che determina l'efficacia del funzionamento di dispositivi a fluido

MR, e il tempo necessari@lcuni millisecondi) alle particelle di fluido MR (soggetto

all 6azione di un campo magnheti co) per for
dallinduzione magnetica e dalla concentrazione delle particelle ferromagnetiche
presenti nel fluido.

Un recente studio approfondito sull'analisi del tempo di risposta di disgosIR e
stato effettuato da Koo. Lébautore ha <cal
variando corrente e velocita del pistone. | risultati dimostrano che il tempo di risposta
diminuisce all'aumentare della corrente imposta. | tempi di risposta dovuti all'elettronica

ed allinduttanza dell'elettromagnete mostrano invece un andamento opposto: essi
aumentano all'aumentare del livello di corrente imposto. Infine & stata ossemeata

forte dipendenza dalla velocita del pistone: all'aumentare della velocita, il tempo di
risposta decresce esponenzialmente convergendo a un valore limite.

Temperatura di funzionamento

I fluidi magnetoreologici sono in grado di operare, generalmente, in un range di
temperatura compreso tradi0°C e i 150°C.

In particolare se si utilizzano fluidi MR a base acquosa, la massima temperatura di
funzionamento & inferiore ai 100 °C.

Per le loro caratteristiche chimichfisiche speciali ¢ome rapidita ereversibilita.
Compatibilit” ¢ 9 megla lltimr anni sme sviduppitoaun igrandeé
interesse versa questi sistemi; nelle piu recenti applicazioni, pero, si € osservato che le
sopensioni MR, col tempo, tendono a precipitare perdendo di efficacia.
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Proprieta Fluidi MR
Max tensione di snervamento 50 +100 kPa
Campo max. richiesto ~250 kA/m
Viscosita alla plasticizzazione 01+1.0Pas
Temperatura di operativita 7140 + 150 °C
Tolleranza alle impurita Poco sensibile
Tempo di risposta ms
Densita 3 +4 g/lcm3
Potenza richiesta (tipica) 2-50 W(1-2 A, 2-25V)

Tabella 2-2: Proprieta dei fluidi MR (Carlson and Jolly, 2000)

2-2-2 Tipologie di scorrimento del fluido

| dispositivi, che utilizzano il fluido magnetoreologico, possono essere divisi in tre
diverse categorie:

1. Valve mode (flow mode)
2. Direct shear mode (clutch mode)

3. Sueeze film compression mode

Applied Force
Displace-
T ~A ment

=% S Applied e

Pressure Force

Displace-

, ment
+ o+ + Flow + 4+ ++ +

(a) (b) (c)
Figura 2-3: Tipologie di scorrimento del fluido (Carlson and Jolly, 2000).

Nella prima tipologia di scorrimento (figura® g Le superfici tra loro sono fisse
mentre € il fluido che scorre rispetto ad esse. Anche in questa situazicam@b
magnetico & ortogonale al moto relativo. Questa tipologia di scorrimento viene utilizzata
principalmente negli smorzatori dinamici o assorbitori d'urto.

62



Capitolo 2 sistemi e materiali intelligenti

Nella seconda tipologia di scorrimer{figura 23. b) le superfici che delimitano il gap

di fluido possiedono un moto relativotgio tangenziales il campo magnetico applicato

€ ortogonale allo scorrimento.

Infine, nella terza tipologia di scorrimen{digura 23.c) le due superfici possiedono un
moto relativo normale al film di fluido e le line campo magnetico sono parallele allo
spostamento relativo delle superfici Questa terza tipologia di scorrimento, pur essendo
meno utilizzata rispetto alle altre due, & impiegata negli smorzatori di vibrazioni che
richiedono corse di piccolissima ampiezza

2-3 Dispostivi Magnetoreologici

I dispositivi MR sono costituiti da umwilindro idraulico compostada tre elemeti
fondamentali: il fluido MR ei dispositivi atti a contenerlo e a trasferirgli le forda,un
orifizio attraverso cui scorre il fluide da un induttore il quale emana un campo
magnetico quando viene i&versato da un campo elettri@€ig.2.3). Il campo elettrico
in questione é variabile.

ACCUMULUTARO INDUTTORE

/

ORIFIZIO FLUIDO MR

Figura 2-3: Elementi che compongono il Dispositivo MR

Gli smorzatori MR sono dispositivi dtontrollo (attivo/semiattivo) efficace chee
preval entemente di f f us oe nelechnpé aleli'imgegneria aut o
biomeccanica e nei sistemi civili antisismici.

Nel settore dell 6ingegneria civilogcgie. di s
sperimentali legati alla loro applicabilita come sistemi per il controllo delle vibrazioni di

cavi, ponti, edifici soggetti ad input di diversa natura quali sisma, vento, vibrazioni
indotte da traffico ed azioni umane

2-3-1 Primi applicazioni

La possibilith di utilizzare smorzatori MR per ridurl@ vibrazione dellastruttua
indottedal vento o terremoto & stato studiato da numerosi ricercatori.

Dyke e Spencerhanno presentato un prototipo di smorzatore magnetoreologico, con
una corsa di 2,5 cm, capace di produrre una forza di 3 kN e dotato di pistone con un
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sobstetlaUndel ettrocal amita situata alldéinterno
generare il campo magneticha potenza di picco necessaria al funzionamento del
dispositivo éinferiore a 1@V (in questo caso il comportamento pud essere descritto dal

modello di Bingham)

Diaphragm Coil

R AN

= :WW

Wires to
Electromagnet

Accumulator

Figura 2-4: Schema dello smorzatore magnetoreologico testato da Spen¢emall-scale)

Spencer e Carlson(1996)hanno sviluppato uno smorzatore per applicazioni ad edifici
ci vili in scala 1:1, eseguendo una serie di
Lo smorzatore presenta una geometria semplice in cui la parete del cilindro fa parte del
circuito magnetico eal sezione di passaggio attraverso la valvola magnétwostituita

dal | 6i rcampresa traaldiangetro esterno del pistone e quello interno del cilindro.
Al contrario dello smorzatore per applicazioni in scala ridotta rappresentato inZigura

3, questo smorzatore presenta un pistone a doppio stelo, cosi non richiedendo la
presenza di un accumulatore per assorbire le variazioni di volume prodotte dal moto del
singolo stelo depistone.

Comunque, bisogna tare come pure nel dispositivo a doppio ste&lopresente un
accumulatoreperassdoi re | 6espaffldgdnone termica del
La corsa massima € di £8cm, la forza di controllo massima & di 2@R&kbdn)a fronte

di una potenza richiesta @2 W. E nel dispositivo sono contenuti circa 5 litri di fluido
magnetoreologico, ma in un dato istante del tempo solo 96amb sottoposti al campo
magnetico.

noizneqx3 lsmedT
TolslumuooA

Figura 2-5: Schema dello smorzatore da 200 kN di Spencer e Carls@agre-scale)
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2-3-2Reali zzazioni per | 6ingegneria c

La comunita scientifica dopo lesperienze, condotte da Spencer e Carlson sullo
smorzatore da 200 kN, ha assistito nel 2001 alla prima implementazione di uno
smorzatore magnetoreologico su un edificio.

Infatti, in Giappone per la prima volta é stato utilizzato di applicazileui smorzatori
magnetoreologico pela protezionesismica die d i f iTakyio dNatufial Museum of
Engineering Science and Innovatiomediante due smorzatori da 300 kN sono stati
istallati tra il terzo e il quinto piano.

Velocity Sensor

Primary Cylinder

Figura 2-6 smorzatoreMR con sistema bypass flow (T okydOOJ)

Successivamente i n Cina S i B avut a u smraaltoti r a r
magnetoreologici; nebr ogett o di retrofit (A0A2)pomstcno
stati installati due smorzatori Mper ciascun cavodglont e, con | 6obiett

le vibrazioni dei cavi causate da vento, pioggia, e moto del supporto. (312 smorzatori
MR model | o 10LOGBRD sk o slSacavi delipontg tiiguiaBat i s u

| dispositivi MR sonoutilizzati in modo semiattivo in quanto, rispett@al modo passivo
garantiscono un livello di smorzamento ottimo variabile, per uno o piu cavi, calibrando
mediante un opportunalgoritmo di controllo, il voltaggiod ibput da assegnare al
dispositivo.
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controlable MR damper —, ¢~ ‘% \

([%é&\

\

™A/
Y\ I\

bridge deck /

‘Thermal Expansion
Accumulztor

o

2-Stage Piston

Figura 2-7 ponte equipaggiato con MR Dampers per il controllo delle vibrazioni indotte dal vento
(Dongting Lake Bridge, China)

Altre applicazioni sono stater eal i zzat e in Gi appone con I 6
smorzatore MR da 40 t su wdificio residenziale, congiuamentea |l | 6 adozi one di
cuscinetti laminati in gomma, a smorzatori in piombo ed a smorzatori viscosi passivi,

per cui questa applicazione, che impiega uno smorzatore-aséwoi va piu
correttamente classificata neltdraleadimtipé t o del | ¢
ibrido.

Figura 2-8: smorzatore MR
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2-3-3 Meccanismo di funzionamento

Come gia rilevato nelle pagin@ecedentij dispositivi MR sono tipicamente costituiti

da uno smorzatore idraulico dotato di una
proprio interno, che lo divide in due camere. Le cansemo riempite con un fluido

MR, che passa attraverso un piccefmazio tra la testa del pistone e la parete interna

dello smorzatore.

[ Campo magnetico si crea alimentando |
smorzatore MR dipende dall éintensit? del
attraver deflosimdrzatore.f i zi o

Quando il fluido MR = all déinterno di un
fluido si allineano e uniscono a formare delle catene parallele alle linee di flusso,
cambiando lo stato in semisolido aumentando la viscosita e consegeate variando

la forza necessaria a far muoverdigipositivo.

magnetic flux - \/,-—————-\_\
cylinder housing ——__ _/:.“ﬂ.(—b—\
e c—

imm —— —
annular gap

accumulator electromagnetic MR fluid

coil

piston

MR fluid piston head

Figura 2-9: configurazione e Meccanismo di funzionamento

Grazie allaregolazione lacorrente nellabobing l'intensita del flusso magnetico
generato dalla bobinpud esseremodificata cambiando | iftensitad della forzacreata
nello smorzatore Tuttavig la direzione della forzaesercitata dallosmorzatoreé
determinatalal movimentadel pistonee nondipendedalla corrented e | | 6i. ngr es s o
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2-3-4 Modelli reologici per dispostivi MR

Molti modelli matematici sono stati sviluppati per descrivere efficacementeil
comportamentaeologico deidispostivi MR (relazione tra forza e la deformazione o
velocita)peranalisi time historye vibrazionicasuali.

Tuttavia, i modelli reologici per smorzatori MR possono essersuddivisi in due
categoriedifferenti: modelli non parametri@ parametrici

Modelli non parametrici

I modelli non parametrici si basarsmlamentesul funzionamento del dispositivo. Di
solito richiedono una grande quantitadati sperimentalper mostrarda risposta fluida
sottocondizionidi carichi operativ differenti. Modelli proposti in questa categoria sono
basati & polinomi Chebyshev, reti neurdiasistemi neurefuzzy. E la loro
applicazione € spesso ostacolata dalla loro complessita e ampia quantita dei dati
sperimentalnecessariper la formazione o validazione dei modelli.

M odelli Parametrici

| Modelli parametrici sono rappresentati da una funzione matematica i cticicoef
sono determinatiattraverso un modelloeologico, i valori dei parametri vengono
regolati fino a quando i risultati gatitativi del modellccorrispondonala vicinoai dati
sperimentali.

Pertanto,la risposta dinamicael dispositivoMR é riprodottada un rapporto semi
empirico. Numeros modelli parametricipossonoessere facilmdae descritti da una
opportuna combinaziordi elemenitmeccanici e viscosi, come molledashpots.

Esistono diversi modellimatematici presentati in letteraturgoer descrivere il
comportamento di un dispositivo MRra questi i mode |l | i di AB4i nghamo
We n 0 staii ipia frequentementeémpiegati nelle simulazioni e nello sviluppo di

algoritmi di controllo

A- Modello viscoplastico di Bingham

Uno dei primimodelli parametrici sviluppati € il modello Binghaohe consste in un
elemento di attrito@ulombanoin parallelo con un dashp¢glemento viscoso).
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Pertanto & modellazione del fluido, in assenza di campo magnedjgpresenta il fatto

che esso scorre liberamente e pud essere modellato come un fluido Newtoniano.
Quando éstato applicato un campo magnetico, tipicamente il fluido pud essere
modellato con il modello viscoplastico di Bingham. La tensione totale di snervamento
vale

T =1, (H) - sgn(y) +n, -y

In cui § & la tensione di snervamento, che dipende dal campo magnetice Ha
velocita tangenziale edp € il coefficiente di viscosita, definito come la pendenza della
tensione tangenziale misurata rispetto alla velocita tangenziale. Per cigudrela la
modellazione debispositivo, sicuramente il modello pit semplice ed intuitivo & quello
reologico di Binghanviscoplastico, costituito da uno smorzatore viscoso lineare posto
in parallelo ad un componente ad attrito, Fi§.2La forza esplicata attraversale
modello & pari a

F=F,.sgn® +Co.x+ fo

In cui Fy rappresenta la forza di attrjt€ & il coefficiente di smorzamento viscQso
(questi due parametri dipendodal voltaggio applicath ed fo € una forza legata alla
presenta dell'accumulatore allinterno del dispositivo, che si manifesta nel dato
sperimentale con un offset sul valor medio. Infinexlaappresenta la velocita del
dispositivoMR.

Proprio per la sua semplicita tale modellovaraliverse applicazioni in letteratuida
questo modello descriveoltantoil comportamento dei fluidi al limite di snervamento
(yield point) nonpud descrivee il suo comportamento nella regione pfield.

0 X
C

‘7 F-fo

Figura 2-10: Modello reologico di Bingham
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B-Modello reologicodi Bouc-Wen

E un modello parametricintrodotto da Boud1967) e perfezionato dawen (1976).
Essoviene spesso utilizzato per descrivere i fenomeni istelatioigegneria strutturale

e meccanicgcome base isolator emorzatori Magnetoreologici ll comportamento
isteretico e trattaton modo unitario da umsingolaequazione differenziale lineare senza
necessita di distinguere diverse fa&artanto, il modello pud essere visualizzato come
insieme dielementi reologii in parallelo: due molle (molla elastieamollaisteretica e
undashpo{Figura 210).

X

I—h—

Bouc-Wen

v
Z¥

TR TR PR R AR AR AR AR AR RN AU AR RN

Figura 2-11: Modello reologico diBouc-Wen

Formulazione del modello

I modello pud essere rappresentdatie segueritequazioni esprimenti una feestoring
f or ceed 6R( tt equazione diffenziale non lineariee forniscez{t):

F= n3M-Ukz+cR
2=A%-D #||z|"1z-0%| |

Dove k indica la rigidezzanziale (pre-yield) della molla; ¢ & il coefficiente di viscosita
eindicalacapaci t ™ di s mo r zéal mapportodra rihidelzza diipastt e ma ;
yield e preyield ( U s/ki)Kz &la variabileisteretica(di solito chiamatdo spostamento

di isteresi) che dipende da quattro parametrii ( b, ) che seno parametri
adimensionalinon hanno chiari significati fisici) e sonoresponsabili per la forma e le
dimensioni decticli isteretici;
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kj-: a.k;

-

I
i v u

Figura 2-12: Rigidezza di postyield (k;) e pré-yield (kf)in modello BoucWen

In ogniistante di temppil comportamento dehodello diBoucWen puo esserealiviso
in quattro segmentiseconda del segndi u-(X), z. Nella figura la rispostasotto
eccitazioneciclica € mostratan Fig. 2-13, in cui la lineapuntataindica il percorsalella
rispostaelastical punti A e C significanoinversionedi segnodella velocitau, mentrei
punti B eD significanoinversionedi segnadellaforzaistereticao equivalentementdel
parametrali isteresiz.

F A

H>0,z>0

w<0,z<0

Figura 2-13: Risposta del modello di Boué/Nen sotto eccitazione ciclica
Identificazione dei parametri

L'obiettivo delmetodo didentificazione dei parametgidi trovaresiai parametri(A, n,

b ,) quandola forza di uscita(output force)del modello corrisponde il piu vicino
possibilealle risposte dispositivo real&eneralmente gli utilizzatori del modello Beuc
Wen fissano alcuni parametrivalori arbitrari, qindi cercano di trovare i rimanenti.
Altri ricercatorj confrontano la formdinale del diagrammdorza-spostamemt, o forza
velocitad con quellzorrispondenteal risultato di test
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Tuttavig | identificazionede parametri del modell@Bouc-Wend consiste nel proporre
un (o piu) segnale ingresginput) e un algoritmad iélentificazione che utilizza la
misura dellaforza del dispositivo (output)per determinare i parametri ignoti del
modello.

Come gia indicato nel paragrafo precedentenadello BoueWen per la sua capacita
matematica puod rappresentaredmportamento non lineaid isteresi, Percio questo
modello e utilizzato ampiamente in ingegneria strubturgper descrivere il
comportamentodei dispostivi MR e degli isolatori elastomericima, a causa

del | 6i nc or goamzantemariguam allavarabileistereticaz, singolarita
indesiderate possono apparir”™ .nel processo d

C-Modello reologico proposto da Spencer (Boud/en modificato)

Un altro modello, proposto da Spencattilizza invece I'elemento Bowwen,
assemblando in serie e in parallelo elementi elastici (molle elastiche) e viscosi
(dashpot) Le equazioni che ldescrivono sono le seguenti:

F= U2z co(%-Y) + Ko(X - y)+Ka(X - Xo)
F= ay+ ki(X- X

In cui ki rappresenta | a ri gi deumalaore Goed Il @cefficiente di

smazamento viscoso; ibdashpot, rappresemtacon Ci, € incluso nel modello per

produrreil roll-off che & stata osservamei dati sperimentali a bassa velocké,é

preente per controllare la rigidezzagrandi veloda, edxo € lo spostamento inidia

dellamolla ki associata cola forzanominaledello smorzatorelovuta all'accumulatore.
V X

,—F

Bouc-Wen

14

AMKARRRRRRRRRRRRRRRSY

Figura 2-14: Modello reologico proposto da Spencer et a(Bouc-Wen modificato)
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D- Modello di Oh e Onoda(Modello equivalente per FEM)

Oh e Onoda (2002) haopresentato un modello strutturale equivalente sulla base degli
elementi molle, dashpot e attrito, come mostrato in Figetd. Il modello con massa
concentrata stato implementato in ABAQUS / standaron User Element subroutine
"connettore intelligente

smart connector

AL
- 4# ™
ui't) Je
i_’ m
) ﬁ _.—\"'\'v'h"'."’\v'—'::
1 ¢ 2 Eooo3
\J'I\f'\w'l\l
,llvl.'

Figura 2-15: Modello equivalente di MR- damper

I modello matematicalello smart connectoré una partalello smorzatoréotaleed &
composb da tre elementila molla, lo smorzatoreviscoso variabile ain elemento di
frizione variabile.

Il campo magneticé applicato per adeguare il comportamento dell'elemento viscoso e
di attrito. La forzanodaleinternaFiy dello fismart connectorfi definitacome segue:

Fint= Fst+ Fa+Fc
2-3-5 Strategia ealgoritmo di controllo

Smorzatori magnetieologici possono essere utilizzati in modalita passiva o-a#ivo
per il controllodellavibrazione

A-Sistema di controllo passivo

In un sistema di controllo passivo, mostrato adiura 215, una corrente costante &
fornita alo smorzatore MR. Senzdati di feedback dalcontrollore, la forza di
smorzamento viene geneagtassivamente dal movimento dello smorzattreontrollo
passiveon e passivaff sono casi in cui la corrente € massimautian

73



BabakJafarzad Impiego di smorzatori nella protezione dei beni architettonici
Ground
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Structure -
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L
MR damper damper
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constant input Power
current supply

Figura 2-16: Diagramma a blocchi per il controllo strutturale passivo con MR damper

B-Sistema di controllo semiattivo

Dispositivi semiattivi possono adattatamenterispondere al moto del suolo (input) e la

risposta della strutturdoutput) & basata sui dati di feedback sull'algoritmo di

controllo. Questa funzione pud migliorare le prestazidelle strutture mediante
riduzione della domanda dpostamento accelerazione rispetto a queligutture con

dispositivi passivi.

La maggior partelegli algoritmi di controllosemiattivi precisa la corrente di comando
(commend current) basato sulla semplice regola on / off.
valuta lo stato di una struttura e determina quandoeatanla forza di smorzamento,
utile per ridurrela risposta della strutturdn altre parole, il sistema di controllo semi
attivo immette la massima @ente (cioé ormode) nellosmorzatore per massimizzare i

La corrente di comando

vantagg . Al tri menti, sOi mmet (ciee, offmmade) nello a
smorzatore.
Ground »
molion
Structure
response
- damper
MR damper P P &
» orce
Sensor|
measured
variable J force
input | Current | command | Semi-active )
current | driver current controller measured (or estimated)
response

Figura 2-17: Diagramma a blocchi per il controllo strutturale Semi Attivo mediante MR damper
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Capitolo 2 sistemi e materiali intelligenti

Le variabili del modelladel dispositivo MRsono identificatanella figura 217:

Em— MR damper

\

Figura 2-18: variabili dell6 i n fd uwbto udelf snorzatoreMR

Dove F(t) e la forzadi uscitadello smorzatordMR, x(t) e ‘@) sonolo spostamentdli
ingressoe la velocitadello smorzatorgerispettivamentel | vol tagagvieadl déi ng
voltaggiodi comandaapplicab alla bobinadello smorzatoréR.

Algoritm o di controllo

Dato che i sistemi di isolamento alllse spesso mostramm comportamento non
lineare,anchegli smorzatori MR sono dpositivi altamente non linealp sviluppo di
algoritmi di controllo per approfittarée loro caratteristiche appaiepegnativo, le
diverse strategie di controllohe sono stag proposteper I'uso di questidispositivi
possonoessere classificate come moddli controllo base(Lyapunov function e
optimatcontrol base algoritm), @ controllo intelligente

Cl i pp eidAdtive®etimal Control

Come gia indicato nel capitolo L 6 appl i cazi one diretta di q
controllo attivg consistein un tipo di c o nt r mhgbang dhe generanelo
smorzatorauna forza di controllehe determinato da URegolatore Lineare Quadratico

(LQR), in combinazione con una forza di feedback loop

Johnsorha eseguito uno studio in merito all'applicabilitaqliestometododi controllo
semiattivo, utilizzando l'algoritmo cosiddettdippedopptimal & uno smorzatordR
in parallelo corun sistema disolamentadi base (LRB).

Nella versione modificat§Semiattivo), la forza di controllo € soggetta al vincolo di

passivita (dovep | a def ormazione effettiva dell 6a
u(z(t),0,.,t) o(t) O

In generale, quindi, ottenuta (per oghia forza di controllo ottimale:quale risultato

del processo di ottimizzazione, la si confemt~ con i | | e gelermamto;c 0 St i |
tenendo conto deivincoksi ot terr " i | gtamdeAmdet odmepoan
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2-4 Dispostivi elastomeri magnetareologici (MRE)

Il dispostivo Elastomero Magetoreologico (MRE) € noto per la sua capagciia
cambiamentadel modulo di taglio e anchdelle proprieta dsmorzamento quando &
espsto ad un campanagnetico. Essdia un grande potenziale per lo sviluppo dei
dispositivi di riduzione delle vibrazioni.

Numerose ricerche, soprattutto in ingegneria meccanica, sono stati concentrati su diversi
tipi di supporti antivibranti e smorzatori, per quanto podicerca affronta il suo
potenziale nel sistemdsemtattivo) de lisbl@dmento di base in applicazione di
ingegneria civile.

2-4-1 Materiale MRE

Sono una classe di solidi che consistono di matrice polimerica con micro e nano
particelle ferromagnetiche (come il ferro carbonile). Come conseguenza di questa
microstruttura composita, le proprieta meccaniche di questi materiali possono essere
controllat mediante I'applicazione di campaagnetico.

Componenti materiali MRE

Un materiale MREE compostadi tre componenti: lgarticelle polarizzate, matrice
additivi

A-Particelle Ferrose:
Le particelle sfericheli ferro-carbonilesono generalmentatilizzate come materiale di
riempimento per fabiicare materiale MRE. Sono preparatediante decongsizione

termica di ferro pentacarbonile Fe(G@) la dimensione generale di ogni particala
del | 6 opochimicen. d i

Particelleferro-carbonilevengono utilizzatgperché hannealori alti (Ms= 2,1 tesladi
saturazione della magnetizzazioime confronto agli altrielementi metallici e anche
hanno #a permeabilitd e basso residlianagnetizzazione.
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Particle’s | Manufacturer | Designation| Shape | Particle size Average Saturation
type (manufacturer’s | particle size | magnetization
data) [um] (Horiba LA- [emu/g]
950) [pum]

carbonyl |Fluka Fe spherical 6-9 9 217
iron

carbonyl |BASF Fe HQ spherical 1-2 14 215
iron

iron PYRON Fe PYRON |irregular no data 74 209

Tabella 2-3: Caratteristiche delleparticelle ferromagnetiche utilizzate per la fabbricazione MRE

B-Matrice polimerica (solidi non magnetici)

Generalmentéa matrice ecostituta da materiali elastomerici come la gomma naturale e
la gomma di silicone. @mma che viene vulcanizzateon silicone perottenere un
migliore comportamentmeccanicce termico)

Material Viscosity |Density | Glass transition temperature (°C) |Hardness|  Young's
(mPas) |(g/cm®) | Soft segments | Hard segments | (°ShA) |modulus (MPa)

PU70/30| 8000 1.03 -04 41 <‘ 10 0.1

EPU25 | 1400 1.26 -23 165 87 14

Tabella 2-4 Proprieta fisica e meccanicali elastomeri utilizzati per fabbricazione MRE

C-Additivi:

Gli additivi sono usati per diminuire il modulo base di materiali MRE. Qualedo
molecole di additivi entrano nellgomma gli spazi tra le molecole diognma sono
aumena t i e | 6aggr eg aadimnuita. Gl additividlossonaaonersaaceo | e
la plasticita e la fluidita della matriceyuindi sono ideali per la realizzazioneed
materiali MRE.
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carbonyl iron particle
o 00

0\'. )

8 (] 'Y with magnetic ficld o0
® 00, e

2o i

the matrix

Figure 2-19: Rappresentazione schematica di elastomeri MR (Eemet &Q11; Ismail et al.,2013)

La fabbricazione di un campione di MRE

I MRE sono tipicamente preparati medianteprocesso di vulcanizzazione per i
polimeri. Il materiale polimerico (per esempio gomma siliconica) allo stato liquido
viene miscelato cota polvere di ferro e glaltri additivi per migliorare le proprieta

meccaniche.

L'intera miscela viene poi curata ata temperaturg120c®). L @durimento in
presenza di un campo magnetioduce le particelle di ferro ad organizzarsicatena

come strutture risultanti in un materiale anisotropo. Se il campo magnetico non viene

applicab, le particelle diferro sonodistribuite in modo casuale nel solidmosi
risultandoin un materiale isotropo

A B
o
00800800 5 §
05080q- 50 Q2 3
0 0o © O po0
OOO O% %DO
0209% 004
0 949 P
@ OOOO

Figura 2-20: Schema Microstruttura di MRE: A - isotropo, B - distribuzione spaziale anisotropadelle
particelle
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2-4-2 Smart base isolationsystem

Come gia indicato ngdrimo capitolol'isolamento sismic@ stato ampiamente utilizzato
nella protezione sismica delle strutture, eoedifici e ponti, e lsua efficaciee stata
dimostratan praticadurante i terremoti

Nella maggior partedelle strutture isolate allaba® (controllo passivo)sono stati
utilizzat cuscinetti di gommaa(basso oad alto smorzamentoarmat con lamierini
metallici, progettatiper soddisfare i requisiti iSolamentan base He caratteristiche dei
terremotj alle strutture e alle condizioni geologiche. Percid quando il sistema
dellGsolamento di base é progettato ed installato, non puadgoa cambiamentielle
caratteristiche deerremoti, néele strutture.

In altre parole, gli attuali dispositid i6olamento dbase sono principalmente passivi e

e efficacisolo in una stretta banda di frequenze. Soprattuttalterabilita dekistema

di isolamento tradizionald ur ant e i farsurc®e nmoeafs odi c &0 di ve
una grande preoccupaziondnvecegli isolatori MRE possono operare im vasto
campodi frequenze e tollerare grandi deformazioni di taglio e hanno un tempo di
risposta molto velogéal che é desiderabile per applicazioni di controllo sismiche.

Isolatori sismici MRE

Negli anni recenfisonostati pubblicatialcuni studiteorici e sperimentalche hanno
cercatodi risolvere gli svantaggidegli isolatori tradizionali causattalla loro natura
intrinseca passiva

Un grande sforzo é statguindi dedicato per migliorare le prestazioni del sistema
tradizionaledi isolamento di basmediante losviluppo di un sistemanolto innovativo
comprendentain nwvo isolatore di base adattativo utilizzanktdementodi gomma
controllabile(MRE).

Yancheng Lie JianchunLi (2012) hanno progettato e realizzato uprototipo di
isolatore MRE altamente regolabile ottenuto trasformango cuscinetb in gomma
tradizionale

Questo sistemhasuperatd difetti d e isolatbre di base tradizionaleausatidalla sua
struttura passiva intrinsecaostituendo I'elemento di gomma ordinario con il nuovo
elastomero morbido MRI cui modulodi taglio pud essere modificatdal campo
magnetico applicato
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La configurazime degli isolatori sismici MRE, come mostrato in figurd® segueil
disegnodel cuscinettotradizionaledi gommainserendo perdtrai sottili di MRE e
ammalure costituite da piastia acciaio.

Nei prototipi,delle bobine sono caticate all'esterno del cuscinefter fornireun campo
magneticouniforme quando esse siano alimentzte corrente elettricdl solenoide e
costituto dafilo di rame avvolto swsupporto non magnetico sottile come illustrato in
figura 2-20. Per migliorare ulteriormente il campo magnetinoe isdlaidre un
involucro cilindrico in acciaio(yoke) € installato intorno alla bobina per formare un
circuito magnetico chiuso. Per consentire il movimento del dispositivo, &€ consentito un

piccolospaziodi5m tra | a piastr adixaamer i ore e | 6invol
Top plate
I _ |
™ Gap
Laminated “ | L — Coil
MRE and “
steel layers | — Steel
= || ™

Figura 2-21: Sezione dell'isolatore sismicéMRE
2-4-2 Modello isteresi perlsolatore MRE

Un isolatore MRE & un dispositivo intelligente con comportamento non lineare e
isteresi, ilmodello BoueWen (con alcuni vincoli)eé un modello capaceli simularela
risposta di isteresi deispostivi MRE perl igblamento sismico alla base.

Modello proposto (da Yancheng Li e Jianchun Li)
Rispetto almodellorelativamente complicato @oucWen,un semplice modellgiene
presentatger modellardl comportamentaon linearedell'isolatore MRE Il modello

comprendesmorzatoreriscoso la rigidezzadella mollae una componentdi isteresi La
struttura deimodello propost@ mostratan Figura2-21
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Figura 2-22: Schema del modello proposto isolatore MRE

In termini di espressionmatematichgil modello utilizza unafunzione senaperbolico
per descriverdl comportamento disteresie una funzione linearper descrivere la
viscosita e la rigidezz& 'espressione dehodelloé data come:

F=cyX+kyx+az+F
z =sinh( Fx)

Dove Cy e Ko sonoi coefficientiviscositae rigidezzaUe il fattore discaladel 6 i s;t er e s i
z denotala variabileisteresiin funzione seno iperbolicd € il fattore di scaladelo
spostamentd e isolatbreed é definito dalla pendenzéel ciclo diisteresj Foéil valore

di offsetdellaforzaisolante
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Capitolo 3 Modellazione numerica delle risposte sismiche
di pannelli murari

3-1 Introduzione

In questo capitolo, per la valutaziodella capacita sismica delle strutture in muratura, é

stata eseguita | 6analisi parametrica in ATim
ad elementi finiti con il codice ABAQUS di caratteristiche rappresentative delle

condizioni effettive di sollecitdone di maschi in muratura. Il segnale sismico utilizzato

nelle analisi & stato derivato dalla registrazione della componente di accelerazione
orizzontale del terremoto avvenuto a Bam nel 2003

Panoramica generale

Prima di affrontare il problemal el | 6anal i si sismica dell e st
necessario comprendere il comportamento sismico del generico edificio in muratura.

In molte parti del mondo, soprattuttén climi caldi, (dove l'inerzia termica gioca un
ruolo centrale)le costruzioni in muratura hanno avuto un elevato svilygpazie alla
relativa semplicitd di posa in opera del materiale ed alla semplicita di ricavare gli
elementi principali.E quindi questosistema costruttiveé stato usato non solo per
costruire semptii strutture residenziali, ma anche é stato impiegato per realizzare dei
grandi monumentichiese, cattedrali, moscheaausolej torri e ponti in muratuga

Gli edifici in muratura costituiscono una parte considerevole del patrimonio edilizio e
monumentad persiano (e anche italianejnoltre i sismi piu recentic o me L &Aqui | a
2009 e BAM-2003 hanno provocato danni pit 0 meno grawausa di azioni di taglio

nel piano,Questi manufatti (con loro valori storici e artisticisono caratterizzati da

elevata vulnerabilitze richiedono allo stesso tempo interventi di valutazione della
sicurezzae di consolidamentstrutturale(retrofit) quando son@anneggiati.

Quindi, per |l 6edilizia storica, S i p odele un pr ok
caratteristiche della muratyrgrima di tutto poiché | a scelta dell dinter
appropriatp ossia della giusta combinaziordi tecnica esecutiva emateriali e

strettamente legata alle caratteristiche proprie della muratura oggetto del
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consoldamento E inoltre necessariooltre ar aggi ungere undapprof ol
della muraturamorfologia, tipologia, materiali) edel suo comportamento meccanico

ma anchedei materialiimpiegatinegli interventi nonchédella compatibilitachimico-

fisicadegli stessper esigenzedii spett o deeldedlaludtienntteigeriitt”™ st

Tra i metdi piu avanzatiche hanno dimostrato la notevole efficacia nella riduzione
risposta sismicail controllo della vibrazione attva@rso i dispositivi antisismicpuo
fornire efficacisoluzioni peiil consolidamento degli edifici storici in muratura.

3-2 Aspetti generali della muratura

Il generico pannello murario@mposto da due elemerttiocchi(naturaleo artificiale)
e giunti (maltg), e rappresentana delle pitantiche tecniche costruttive.

Inoltre lautilizzo della muratura come materiale da costruzicemme per ogni altro
materiale presentaaspetti positivi e negativi. Se dal punto di vista della sostenibilita i
vantaggi possono essere numerosi, € necessaitbe comprendere la bonta del
materiale dai punti di vista energetico e strutturale.

Le caratteristichehe qualificano il comportamento meccanico della muratona

-Disomogeneita(differenza di comportamento da punto a punto)
-Anisotropia (differenzadi comportamento nelle diverse direzioni)

-Asimmetria di comportamento compressiotrazione

La resistenza ai carichi verticali e sismici

Il comportamento strutturale degli edifici in muraturin generale molto complesger

la caratteristica disomogeneita del materiale.muratureoffrono ottima resistenza ai
carichi verticali (peso proprio, carichi variabili) chenifestansostanzialmente effiét

di compresione Inoltre, il comportamento in compressione delhauratura é
fortemente influenzato dalle caratteristiche meccaniche deiaapanenti base: malta

e mattoni.La differenza di rigidezza tra i due componenti implica che, in uno stato di
compressione,l ' i nt er azi on e orizzeamlié mel materigh @it ragitla A
(tipicamente i mattoni), e compressioni nell'elemeptd cedevole (tipicamente la
malta) E per assemblaggi di muratura di mattoni pieni, Binda e altri (1988) hanno
riscontato un comportamento fragi®n andamento pagicco lineare o bilinare; forti

non linearita si riscontrano nel caso di compressioni superiori al 75% della resistenza di
picco.
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| carichi simici chesi manifestano con azione orizzontali possomduire stati
sollecitazione(trazioni) incompatibili con la capacita di resistenza del materiale e
producono lesioni che contribuiscoro far decrescere rapidamente la rigidezza del
sistema

Cio che tuttavia € comune a tutte le tipologie muragieshe essesopportao bene
elevati carichi diconpressione, mentré scarsda resistenza #razione, (circal/30 dei

valori di compressione? quinditrascurabileLe murature hannanchescarsaduttilita

(la capaci di offrire resistenza anche al superamento della fase elastiogjndi
questi tipidi edifici non possongopportaré momenti e tagli che si sviluppano durante

gli eventi sismici e rggiungono il collasso al termine della fase elasticBi
conseguenza, qualsiasi terremoto significativo, che sia capitato nelle regioni in cui
| 6 ar aadain mweatutale comune, ha prodothorti tragiche e considerevalianni
materiali

3-2-1 Meccanismi dicollasso locale global delle pareti murarie

Il meccanismo di collasso essenzialmente dipende dalla geometria del setto murario,
dalle condizioni alc ont or no, dal |l éenti t” dei cari chi
malta, mattoni e della loro interfaccia.

Dal punto di vista della teorianeccanismi di collasso di pannelli murari soggetti a
forze orizzontalipossoncessere distinti secondo due fondamentali modalita di collasso,
detti meccanismi di | e Il moddhtonino Giuffré,1993).

Per meccanismi dl modo (meccanismi locd)j si intendono quei cinematismi di
collasso connessi al comportamento delle pareti in mma&tori dal proprio piano .

In tale meccanismo, la muratura non ha capacita resistente apprezzabile e quindi di fatto
viene trascurata, inoltre la rottura si verifica prevalentemente per ribaltamento, flessione
o instabilita.Piu in generale la rispostalte pareti sollecitate fuori del piano dipende
dalle condizioni di vincolo al contorno; se la parete & semplicemente appoggiata alla
base si genera una semivolta di scarffE@ura 31 a)

Fin dall édantichit? er a ben ¢ h fuarir panoc h e i
costituiscono il punto di maggiore vulnerabilita delle costruzioni in muratura

I meccanismi dill modo (meccanismiglobali) riguardanoinvece la risposta della
parete nel proprio piano, con tipici danneggiamenti per taglio e flessidida gande
resistenza che una parete offre nel proprio piano € indice della potenzialita che essa ha
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come elemento strutturale portante e di controventamento in questa direzione. La rottura
si manifesta prevalentemente per taglio diagonale o flessione neglii spi

La figura seguente mette in luce le meccaniche di comportamento della muratura.

v\“
=

a) Nel piano b) fuori del proprio piano

Figura 3-1 Meccanismi di rottura delle pareti murarie (Meccanismi di Rondele}
3-2-2b Pannelli murari sollecitati nel proprio piano

Diversi studi hanno analizzato, nel passato, il comportamento di queste strutture
soggettead eccitaziondi tipo sismico;ad esempidMagenes e Calvi (1997) hangosi

classificato i possibildi modi di rottura
piano:

A-Meccanismiper pressoflessiong¢schiacciamento/ribaltamento)

Nel caso di collasso per flessione le fessure sono concentrate in corrispondenza delle
sezioni estreme incastrate, in prevalenza si assistera a fessure per trazione, piu rari i
fenomeni di plasticizzazione per compressione

Per quanto riguarda theccanismo di schiacciament® k& tensioni di compressione
superano la resistenza a compreassidella muratura si verifica uno schiacciamento in
corrispondenza della parte compressa della sezione trasversale della parete
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MECCANISMI PER
PRESSOFLESSIONE

— e — e >

¢ Lesione alla base del
lato in trazione

- f

Rottura dello spigoko in
compressione

ROCKING

Figura 3-2 Meccanismipressoflessiondtratto da dispensecorsoconsolidamentodi prof. lagomarsino)
B-Meccanismiper taglio e scorrimento

Le forze sismiche che agiono sul piano dei muri, generano sforzi di taglio che
producono fessureQuesti tipi di rottura sono fra i piu frequenti nelle costruzioni in
muraturaed é necessaria la valutazione di un doppio fenmne

B-1 Collassoper fessurazione diagonale (rotturadel concig

Le forze sismiche che agiscono sul piano dei muri, generano sforzi di taglio che
producono fessureardterizzandoun quadrofessurativicostituito da fessure diagonali
nella porzione centrale dphnnellocon i classici segni di detezza strutturale: crepe a
AXdcroce di sbreorcaudateddle seguenze del moto del terreno, che
genera forze di taglio che prima agiscono in una direzione e poi in quella qpposta
due tipi:

1- Lesione aScalettanei giunti orizzontali e vertical{collasso a taglio dei letti di
malta)
2- Lesione passante tra giunti e blocchi

B-2 Collassoper scorrimento nei giunti orizzontali

Il meccanismo di rottura per scorrimento si realizzadguito alla formazione di piani
di scorrimento lungo i letti di malta nelle sezioni di estremita della parete (figdaa 3
La sconnessioneei giuntiorizzontale pud verificarsh muraturecon maltadi qualita
scadentébassi coefficienti di attritog carichiverticalimodesti.
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MECCANISMI PER TAGLIO

Lesione continua sui
giunti principali

rag
Al

1) Lesione passante

iunti & blocchi
 ——

2) Lesione a scaletta
sui giunti princ. &

]_I_

- |
[ T 1

Figura 3-3 Meccanismi di taglio e scorrimento della muratura

C- Meccanismi misti

Fessure inzialisono quasi sempre presenti negli edifici storici in muratura, come

ri

sul tato

cricche, di solito, si sviluppano nelle zone ad alta concentrazione di sforzi: agli angoli di

porte

maggior parte delle situazioni si pos® creare vari tipi di danno che non agiscono
indipendentemente tra loro, bensi in combinazione.

e
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Figura 3-4 Danni sulla parete per diversi tipi di rottura

mur



Babak Jafarzad Impiego di smorzatomella protezione dei beairchitettonici

3-2-3 Relazione tra Snellezza modalita di collasso delle paretel piano

Comeeé stato riportatonella tabella3-4, La modalita di rottura con cui un pannello di
muratura arriva al collasso (pressoflessione o taglio) dipende essenzialmente dalla
snellezza ovveroapportoB/H (basé altezz.

Parete tozza Parete media Parete snella
B/H=1 B/H=0.75 B/H=0.5
o)
)
—B —B B

Tabella 3-4: rapporti di snellezza delle paretisperimentate da Giuffre (1993).

Pannellimurari caratterizzati da bassilori del rapportd/H (pareti snelle) e soggetti a
piccoli carichi assiali presentano una risposta di tipo prevalentemente flesshelale
collasso di tali pareti il fenomeno dellzarzializzazione dellasezione ha un ruolo
primario e si perviene a un meccanismo di rotturaspkiacciamento o ribaltamento.

Figura 3-5: M eccanismo di rottura (ribaltamento) per pareti snelli
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Invece el casopannelli murari che i valori del rapporBIHc i r ¢ a

paparetial | 6u

tozze) e soggettad elevati carichi assiali (per esempio i maschi murari dei piani bassi

di un edificio) il comportamento € fondamentalmente di tipo tagliante. In questo caso la
parzializzazione della sezionef@értementelimitata dalla precompressione dovuta al

carico assiale e viene evidenziata la deformabilita a taglio.

Risposteisteretiche

Per un sistema a singolo grado di libettarisposta pud essek@ratterizzat come
rispcsta istereticasecondo li modello di Takeda (rappresentativo per c.a.materiali

fragili come muratura).

Come é stato illustrato nella figura63 larispostasismica {n termini di spostamenta)i
una parete che presenta un comportamento di tipo flessionale é caratterizzata da cicli di
isteresi molto stretti. Al limite, se il pannello murario viene schematizzato come un
corpo rigido e il suolo come un vincotaido unilaterg si ottiene un comgtamento

elastico norineare, caratterizzato da un ciclo di isteresi nullo.

Einoltre possibile

osservare

sensibile degrado di rigidezza o di resistenza

=

7

“
é%

Figura 3-6: Comportamento di una parete snellgribaltamento)

C 0 me

al

0

au

In una parete in cui nella risposta complessiva la componente a taglio risulta prevalente
rispetto a quella flessionale, si riscontrano cicli di isteresi piuttosto contenuti fino al
raggiungimento di un valore di picco della forza (Vmanr)corrispondenzael quale,
come verra meglio descritto nel paragrafo successivo, avviene la formazione di fessure

diagonali. Oltre tale valore si osserva un significativo degrado sia della rigidezza che
della resistenza e cicli di isteresblto ampi.Nella figura 4 € rappresentato un esempio

di tale comportamento
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'/; /4
17
%%/

Figura3-7: Comportamento di una parete tozzgtaglio)
3-3 Modellazione numericadegli edifici in muratura

Le maggiori difficoltar i guar dant i | 6anal i si del l e strutt
fatto che questo =~ un sistema costtmautti vo ¢
mattonie maltae dovute principalmente ai giunti diatta che fungono da piani deboli.

Inoltre la modelazione delle strutture in muratufsoprattutto gli edifici storicijimane

un problemacomplessaopoiché esse non possonssere efficacemente trattate con le

ipotesi semplificative comuni (isotropia, comportamemiastico, omogeneitalel

materiale) perché le strutture murarie sono costituite da un materiale composto, le cui
caratteristiche meccaniche sono difficilmente valutabili ed estremamente variabili e

anche lecaratteristiche da attribuire ad un elemento in muratura dipendono in misura

maggiore dHa tecnica costruttiva seguita in fase di costruzione piuttosto che dalle

proprieta dei materiali componenti.

In letteratura vengono proposte numerose strategie, in funzione delle esigenze di
accuratezza del I 6anal i si sempliieaziore.n Behtamto del | a n
| 6obiettivo finale della model | amurauma,e del | e

e quello di creare degli strumenti numericamente robusti, in grado di predirne |l
comportamento a partire dal campo elastico, passando attréavéamse fessurativa, fino

alla completa perdita di resistenza,

3-3-1 Sintesi storica delle strategie di modellazione delle strutture murarie

| ricercatorida anni tentano di individuare una strategia di anal& permetta di
ist andad dtoedueerdi calcolo cosi come e stato fatto per afp@ogie
costruttive come il calcestruzzo armato e | 6
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Nel XIX secolo si diffusero tecniche di statica grafica, utilizzate soprattutto per valutare

la sicurezza degli archi e delle volte, basslla costruzione della curva delle pressioni.
Tuttavia € solo nel secolo scorso che metodi scientificamente piu solidi si affermano.
Tra questi, uno dei metodi che ha avuto pit angftusione. Equ el | analisiel | 6
limite. In tale metodosi mira esclsivamente a determinare il carico ultimo della
struttura e il meccanismo di collasso, senza ricevere alcuna informazione sulla
deformabilita della struttura.

Il metodo ad elementi finiti (FEM) nateella seconda metadeg annilavdrisio c on
Argyris e di Turneret al. consente un approccio completo al problema. Nel metodo
FEM si sono diffusi modelli strutturali sempneiu raffinati, supportati anche dal
progresso dei mezzi di calcolo

In tale metodo,d struttureé discretizzato in piccolporzioni chiamatéelementi finiti".
Il comportamento di ciascun elemento, come ad esempio il modulo di elasticita o
conduzione termica, e le condizioni al contorno deve essere definito.

Metodi di calcolo avanzatidi modellazionedegli edifici in muratura

Negli ultimi anni sono stati compiuti molti tentativi per sviluppare modelli di calcolo

efficaci per le strutturéan muratura. | risultati piu validi sono stati ottenuti nella
modellazione di pareti soggette a carichi stationotoni, mentre un modellofigiente

per la caratterizzazione ciclica delle murature non € ancorasstitippatq quindi la

necessita di un modello ciclico non lineare affidabile € emerso negli ultimi anni in
relazione alla sempranaggi or e i mportanza delré @anal i
contemporaneamente alla maggior disponibilita pditenza di calcolo offerta dai

moderni computer, capaci di gestire analisi di peso e complaésgnsabili sinoa

qualche anno fa.

Léapproccio agld:@ el le eartementd il pfuiversatieie | h @ a mb i e
degli approcci piu accurati disponibili in letteratulza muratura viene in genere
schematizzata mediangdementi finiti piani o solidi, ai quali vengono associkgami

costitutivi con diverso comportamentdrazione e a compressione.

In particolare le leggi costitutive sono caratterizzate daresiatenza a trazione limitata
o nulla. (ho tension) Essendp infatti, la muratura, unmateriale con comportamento
fratturante, particolare attenzione peestata al tipo di legame costitutivo endodello
meccanico utilizzato
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3-3-2 La scala di modellazione

In letteraturan el | 6 ambi t o del | 6danal sigtonodidersilmetedi st ruttur
di modellazione per la simulazionk=l suo comportamentoedianteelementi finiti non
lineari; i modelli utilizzati sono classificati nel seguente modo:

A: Modelli continui (o macro-modello):

Nei modelli continui, viene seguito un approccio di tipo macroscopico, nel quale non si
distingue piu tra gli elementi clestituiscono la tessitura muraria e i giunti di maita. |
essiviene utilizzatoun unico elemento finito per rappresentare il comportameeiia
muratura pensata come solido omogeneo;

g

—~

1
TITITTITITTIIIT
IS Gattdh

(@) () ()

Figura 3-8 Rappresentazione schematica del modello a maaementi(di Brencich e Lagormarsino

Recentemente, Calderini e Lagomarsino @00 n edivergita di Genova, hanno
proposto un modello continuo semplificato per l'applicazione della tecnica degli
elementi finiti a murature storiché cui la deformaziondotale & data dai contributi
elastico, del danneggiamento dei giunti di malta e dei mattoni e della muratura in
compressione hanno considerato gli strati di malta come interfacce in cui si localizza
un salto dspostamento

Tuttavia,L'approccio macranodeling, a causa di una forte riduzione dei gradi di liberta
e di generazione di mesh semplice, pud essere impiegato per la descrizione delle
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strutture murarie@ grandescala, fornendo informazioni sulla loro risposta e globale e di
conseguenza, sulla msicurezza.

B: Modelli discontinui (o micro-modello dettagliato):

In essivengono discretizzath maniera distinta gli elementi della muratura (bloazhi
elementi lapidei) eigiuntidimalea del | 6i nt emaftahanmoiill eompitadi t o n e
simulare il distacco degli elementi contigui a seguito delle tensioni niodirtehzione e

lo scorrimento. Uresempio di tale modo di procedere si trova nei lavori di Lofti e Shing

(1994), Gambarotta e Lagomarsi(1996).

mid-planeof 16-noded
interface element for <
mortar joints

interface for brick-mortar 20-noded solid
bed joints clement for bricks
interface for brick-mortar
mortar . head joints
brick-mortar interface  brick
a . interface for bricks b

Figura 3-9 Modellazione del mattonee dei letti di malta

C: Micro-modellazione semplificata Lourenco e Rots (1997) e Lourenco (1996)
affrontano il problema della modellazione delle muratdrmicroscala semplificateSi
considerano malta e mattoritome unita continue omogenee di caratteristiche
meccaniche determinabili, in linea teorica, come media pesata dei valori, interagenti
attraverso interfacce discontinue;

elementi di interfaccia

unitd matione-malta
Figura 3-10 Micro -modellazione semplificata Modellazione

93



Babak Jafarzad Impiego di smorzatomella protezione dei beairchitettonici

Una descrizionadel materiale per lamicro-modellazione (dettagliato o semplificato)
deve essere ottenuta dalle prove su piccoli campioni deiuwsrsii della muratura
restituiscerisultati molto accur soprattutto a livelldocale. Tuttaviaquesto approccio,

(a causa della grande sforzomputazionale richiesto), € adatto per I'analisi di semplici
elementi in muratura (come muri singoli, maschi murari, e altri elementi architettonici).

3-3-3 Legami costitutivi (la relazione tensionideformazioni)

Una analisi di dettaglio, come quella algmenti finiti, richiede legami costitutié la

sua formulazione dipende fortemente dalle ipotesi che si fannonmgikriale, con
riferimento alle sue caratteristiche di resistenza e di deformaliktdscelte vertono
essenzialmente sulla reversibilid meno delle deformazioni, sulla necessita di
modificare 0 meno la rigidezza nel corso della storia di carico e sulla possibilita di
degrado della resistenza del materiale oltre un certo stato tensionale.

Legami costitutivsi possono raggruppare i legagoistitutivi in tre tipologie principali:
Alegami non resistenti a trazione (acronimo NRT)
Alegami plastici

Alegami di danno

Modello agli elementi finiti con funzioni di danneggiamento

Da quanto sinteticamente espresso nei paragrafi precedemiutagurasoggettaad

azioni sismiche, haun comportamento di tipo fragileg inizialmente il materiale &

i sotropo, ma a seguito della formazione
fessure provocano un graduale degrado della rigideEzatuttava un aspetto
caratteristico dei modelli con elementi finiti & associato alla definizione del legame
costitutivo con degrado che deve riprodurre il comportamento fratturante del solido
murario.

Il modello di danno e plasticitaisotropo nasce per unire latria della plasticita e la
meccanicalel dannan un unico modello dormulato da Lublinee altri nel 1989, con
successive pdifiche da Lee e Fenves (1998a formulazione di questo modello nasce
originariament e delcompdrtédneent@oh linsare dah ecaloestruiza, a
ma, per analogia, pud essere esteso anche ai materiali quasi fragili quali, appunto, la
muraturain caso di strutture soggette a carichi ciclici e/o dinamici. (Questo modello &
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stato i mplementato al lelémenti fiaiti ABAQUS esdtto ib r o g r ¢
nome di Concrete Damage Plasticity).

Il danneggiamento rappresentato nel modello & isofrom® € lo stesso in tutte le
direzioni, ma sidifferenzia nella diversa risposta del materiale a trazione e a
compressioneE quindi consistedd due meccanismi di rottura principafiattura a
trazione(cracking) e lo schiacciament compressione (crushing) dehteriale

3-2-3 Programmi di calcolo numerico di elementi finiti

Alcuni tra i codici di calcolo ABAQUS, ADINA, Midas, GEN e Straus7), piu evoluti

presenti attualmente sul mercato dispongono di elementi finiti-lineari che
consentono di modellare materiali di tipo fessurante. Tutti gli approcci citati
presuppongono | 6o moge nmateziateee mibwonaeparte sohod i s ot
mutuati da altri materiali, soprattutto dal c.a.

La modellazionecon ABAQUS

In questo lavoro di ricercke simulazioni numerichedi panelli murari sono eseguite
mediante ilcodice di calcolo commerciale ABAQUS 6,154 modelli tridmensionali
ad elementi finiti.

Proceduradi modellazionee analisi in Abaqus

Questa procedurael codice ABAQUS é stata definitain tre fasi (preprocessing,
simulazione e pagprocessing) come mostratofigura 311

= ===

Figura 3-11 procedura modellazione e analisi in Abaqus
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Caratteristiche generali di ABAQUS Standard

Il codice ABAQUS Standard consente l'analisi delle seguenti classi di problemi, di
interesse per il presente studio:

1- Analisi (lineare o non lineare) della deformazione di solidd biidimensionalio di
elementi strutturali mono e bidimensali, in condizioni statiche d&inamiche;

2- Analisi dei fenomeni di trasmissione del calore, in condizioni stazionarie o non
stazionarie, accoppiata alla deformazione del mezzo continuo (accoppiamento
termomeccanico);

3- Analisi dei processi accoppiati di deformaziontleazione in mezzporosi sature
non saturi (consolidazione accoppiata).

Le tecniche di modellazione implemtate in ABAQUS Standard includonta
possibilitadi aggiungere o rimuovere elementi e di suddividere una analisi di grandi
dimensioni inpiu parti mediante una procedura di stop/restart.

Per la risoluzione di sistemi di equazioni lineari o Hiaeari di grandidimensioni, I
codice prevede la possibdidi utilizzare metodi iterativi quali il metodo dNewton

Raphson, il metodo di Newtomodificato o metodi QuasNewton qualiBFGS. Su
macchine multprocessore, ABAQUS consente la risoluzione in paralelanemoria
condivisa o distribuita.

La libreria dei modelli di materiale include, tra gli altri, le seguenti opzioni:
a) Modelli elastici; elasticita ineare; poroelasti@f ipoelasticig; Iperelasticia

b) Modelli inelastid: modelli elastoplastigperfetti (von Mises, DruckePrager, Mohr
Coulomb modelli elastoplastici con incrudimento isotropo e cinemafian Mises,
Camclay modificatg; modelli di danneggiamento per il calcestruzz@er compositi
rinforzati confibre.

La libreria degli elemeninclude, tra le altre, le seguenti opzioni:

a) Elementi continui: elementi per analisi 8imensionali, tridimensionali o
assialsimmetriche; elementd integrazione ridotta o misti per l'analisi di mezzi
incompressibili 0 quasi incompressibili; elenti misti con gradi diliberta per
spostamenti e pressioni interstiziali, per l'analisi di processi di consolidazione
accoppiata; elenti misti con gradi diiberta per spostamenti ¢éemperatura, per
l'analisi di problemi termomeccanici.

96



Capitolo 3 Modellazione numericdelle risposte sismici pannelli murari

b) Elementi strutturali : gusci; membrane; piastre; travi (2d e 3d), a seziegelare o
aperta; puntoni (2d e 3d).

c) Elementi speciali elementi di contatto unilaterale; elementi rigidignnettori;
elementiinfiniti per la simulazione di mezzi n@ontinuanti

Per la costruzione del modello agli elemdfiiti e la visualizzazione deisultati, i
codicee inoltre dotato di urPre/postprocessore gfico (ABAQUSICAE) checonsente
la creazione, motiica e la visualizzazione di modelli 2d e 3d angigto compleasi. Il
modulo di modellazione supporta tutti gli strumenti tipici dedici CAD piu comuni. |l
modello pudessere generato direttamente all'inteir@BAQUS/CAE, o importato da
applicazioni CAD esterne quali CATI&Rro/ENGINEER, o SolidVorks.

3-4 Descrizione dei modelli numerici e tipo di analisdi un pannello

Nei paragrafi precedenti @portatauna breve descrizione di alcune basi teoriche e della
tecnia dimodellazione degli elementi finiti di tipo fratturanténeplementati in alcuni
software(come ABAQUS) Nel seguitoviene descritt la procedurali modellazionedi

un pannello nel programma ABAQUS.

Nel | 6 a mbricarca pedaesimllazionedi un pamello murario & statosceltoil
metodo di micro-modellazione semplificat@ il panello éstab modellato in due
condizionidiverse

A- 1l primo modelo (il muro a base fissajonsiste nello studio della paretemplice
(con diverso rapporto di snelledza si analizza la risposta ciclica di pannelli murari
sottoposti a prove di tagocompressiong@er confrontarél meccanismadi collasso fra
pareti semplici.

B-Nel secondo modell¢il muro a base isolatsipr evede | odiisolatorio duzi o
elastomericin modo passivehe vincolano la part@feriore delmuro;

3-4-1 Materiale etessitura dei pannelli

In quesh partesonostati modellata | | 6i nt er no del pr oduea mma
pannelliche hanncstessi spessori e larghezra condiversaaltezza(1.3 me 0.9m).

Per simulare una muraturamsplice le componentimpiegate sonatate il lateriziocon
dimensioni nominali di 185 x 85 x 60 mml laterizi sono legati commalta di calce e
cementoLe geometrie dgbannello sonagiportate nella figura-32 e tabelle 2, 3-3:
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Figura 3-12: Tessitura di panello in muratura e dimensioni dei blocchi
A-Pannello snello
In tabella 32 é riportatda geometria dgbannello Snello:

Larghezzgb) Altezza(h) Spessorét) Snellezzgb/h)

800mm 1300mm 85mm 0.61

Tabella 3-2: Caratteristiche dimensionalidi pannello snello
B-Pannellotozzo

In tabella 33 é riportatda geometrialel panello tozzo

Larghezzgb) Altezza(h) Spessorét) Snellezzgb/h)

800mm 900mm 85mm 0.9

Tabella 3-3: Caratteristiche dimensionalidi panello toznp

98



Capitolo 3 Modellazione numericdelle risposte sismici pannelli murari

3-4-2 Creazione del modello strutturale

Nei paragrafisuccessi si descrive nel dettaglio della procedutiamodellazione dl
pannellonel programma agli elementi finiti ABAQUS.

Il programma ABAQUS ¢ strutturato in moduli attraverso i quali giocedealla
costruzione e definizione dellearatteristiche del modelld&cE. (Parts-Property
AssembhiLoad-IneractionMeshJob-visualization)

A-Definizione geometrica delle parti del component¢PARTS)

Per la composizione del modello sono stati creesirti:

-Pannello: per costruire il corpo murario sono utilizzati i blocchi deformabili
fiM attoned e M ezzoM attoned

-Cordoli: sonole due lastre di calcestruzzo poste alla base e alla sommipamtetiio
chesi possonaitilizzare per applicazione carichi e anche simulazione di fondazione.

In tuttele modellazionsono stati utilizzati elementi solidi 3D deformabili.

Figura 3-13: Elementi Modello di panello
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B-Definizione delle caratteristiche dei materiali impiegati

In questo paragrafo sono definiti il materialéeecaratteristiche della sezione, nontdé
varie proprieta dei singoélementi

Materiale

Sono stati definiti due materiali:

1-11 calcestruzzo peri cordoli superiore e inferiorécon comportamento elastico)

2-La muratura: per il pannello (corcompramento elastfragile)

Proprieta meccaniche

1-Il calcestruzzo

P e r CL $Sé&stéto definito solamente il comportamestastico (isotropo) lineare

CalcestruzzaComportamento elastico

Modulo elastico (E ) 21 Gpa
Coefficiente di Poisson 0.2

Peso specifico 2400 kg/m3

Tabella 3-4: Caratteristiche meccanichedel calcestruzzo
2-Muratura

Nella definizione delle proprieta meccaniche della muratura é stato prewisto
comportamentolestico e anche plastic®eril comportamentelasticodellamuraturai
valori sono:

Muratura -Comportamento elastico

Modulo elastico (E ) 3.98 Gpa
Coefficiente di Poisson 0.15

Peso specifico 1850 kg/m3

Tabella 3-5: Caratteristiche elastichedella muratura
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Il legame costitutivo utilizzato per il comportameranelasticodella muratura € il
modello di danno e plasticiiaotropo, Comagia sottolineatan precedenzail modello

cdp, particolarmente adatto per la caratterizzaziowecanica di materiali fragili, offre

il vantaggio di poter considerare il degrado di rigidezza elastica indotto da deformazioni
plastiche

Il comportamento da muratura € stato calibrato, a seguito di accurata validazione e in
accordo con i legami costitutivi proposti nella Figuré43 sullabase dei valori riportati
nelle Tabelle3-6, 3-7, 3-8:
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Figura 3-14 Curve utilizzate per la caratterizzazione della muraturasotto caricamento monoassialeni
trazione (carcking) (a) e compressionécrushing) (b)

| legami costitutivi secondola legged i Kerit-P a r kmddello del calcestruzzo con
curve di carico e scarico con degradaididezza)sonoottenutidalle resistenze ultime

a trazione e compressione del materiale sottoposto a prove in regime monoassiale, e dal
modulo di elasticita.
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1 | 1224666.667 0

2 | 1304875 0.0001
3 | 1381722.222 0.0002
4 | 1455208.333 0.0003
5 | 1525333.333 0.0004
6 | 1592097.222 0.0005
7 | 1655500 0.0006
8 | 1715541.667 0.0007
9 | 1772222.222 0.0008
10 | 1825541.667 0.0009
11 | 1875500 0.001

Tabella 3-6 Legamecostitutiva per la muratura in compressione

1 200000 0
2 100000 0.001
3 50000 0.003

Tabella 3-7 Legame costitutivaper la muratura in trazione
0u=0. Teipree ultima dirazione)

(C o radstatoillustrato la resistenza a trazioné molto ridotta rispetto a quella a
compressiong.

Parametri di modello CDP Concrete Damage Plasticity

| parametridi Concrete Damage Plasticity insepggérmodello numerico
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Parametri di Concrete Damage Plasticity

Angolo di dilatanza | Eccentricita Fbouf K Viscosita

10 0.1 1.16 0.67 0.001

Tabella 3-8: Parametri meccanici per il comportamento plastico della muratura
L éangolo di dilatanza )

L'angolo di dilatanza definito come arcotangente del rapporto tra spostamento normale
e scorrimento tangenziale, ed incide notevolmente sulle possibili modalitd di
applicazione del carico di precompressione normale al giatan valore che, se non &
nullo, aumenta la resistea a taglio della muratura. Si tratta di un valore che dipende
dalle pressioni di confinamentoui € sottoposto il materialePer alte pressioni di
confinamento il suo valore & nullo, mentre per basse pressioni ha un valore compreso

fra 10° e 35°, come siede dal diagramma di figural®:
0.2 Otan y 00.7

In questo caso stataapplicata un@ompressione iniziale (pari a 0.39 N/fma panello
e con | daiuto del | al2 @ statorigavatolddl medello eontinuo i n f
ani sotropo per | a muratura del preof . Lour ¢

OS T T T T T

06 ]

T

04
tan ¥

02 F

O() L 1 1 1 1 L
000 025 050 075 100 1.25

Pressione di confinamento [N/mnr ]

Figura3-15:Rel azi one tr a | 6 an g odonfinachénto.dloureacb 499&)a e pr es s

Per gli altri parametri (che non fanno efficazambiamentoin risultid e | | 6)gam@ | i s i
stati inseriti i valori di default del programm&AQUS.
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C-L6 i nt e rfrasupedic @ contatto

Il collegamento tra le unita e la malta € spesso la compopgntebole dellanuratura.
La risposta non I|ineare dei p untnitdmelthe sono ¢
e una delle caratteristiche piu rilevanti della muratura.

La modellazione riproduce ¢omportamento meccanico di elementi in muratutasin

come sistemi eterogenei compodtimalta, blocchi ed interfacce di connessione. La
strategia computazionaldmicro-modellazione) che viene adottata consiste nel
modellare separatamente i blocchi, i letti di malta ed le interfacce responsabili di
fenameni di decoesione maltdocca Ma comegia indicatq in questo lavoro é&tato

sceltoil metodo mico-modellazione semplificata in clé unita (blocchi) non sono
separate da malta ed elementi di interfaccia come entita distinte, ma sono concentrate in
und i nt er f a ¢exquesto chmperthmeagbnostati descrittén duefasi:

1- Proprieta delle Interfacce Unita-Malta

Ci sono due differenti -nfatae qumnditairesisteezZaladéi nt er f &
trazione dellanuratura™ a s s i c u r dra iemattbresid dhllé eoésitone iddllaomalta.

Sforzo di

T compressione
h % { N
»!

l. ,;' |

—— Resistenza a trazione
per attrito e coesione

Figura 3-16: Interfaccia Unita-Malta
In prima faseg stata definitéProprieta deglelementi di contatt¢dipende a dei giunti di
malta)

-Proprieta di attrito : caratterizzata da opportuhangential e Normal behaviours
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Nel casod e lcomportamentaangenzialé si € fattouso di una modellazione tipo

fiP EN A L T (¢aefficiente di attrito tra i due materiali pari &70) e per quanto
riguardal 6 o p zcobnoparmefito normadedato da un vincolo di i HARDD , per
evitare lacompenetrazione tile superfici interessateon rigidezza di contatiwalcolata
automaticamente dal programma.

-Proprieta di adesione letto di malta € stato definito coméa proprietaprecedente

(attrito) ma € statoaggiunto uncomportamentacoesivoe ancheé stataconsiderata

| 6 o p ANEDNSIGNE DAMGEO, laqgual e definisce | 6evoluz
mur atura e | 6 e ngidéztatensiberecovergdd®l).per o di

Traction

~0)

. c /
o, Separation O,

Figure3-17Damage evol ution c Manwva) ( ABAQUS wuser 0s

- i’m & lo spostamento relativo durante la prima comparsa di fallimento(failture)
- tifm & lo spostamenteelativo efficace nelermine difallimento (failture)

2-Superficie a contatto

In seconddase:per definire superfite di contatotra mattoniappoggiati, esistno due
strategie neprogramma agli elementi finiti ABAQUS

A- 1l contatto superficie su superficie gurface to surface contagt

Perognunodei blocchiappoggiatisi devedefinreu n 6i nt er azi ohtpo t ra su
masterslave
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B-Il contatto generale ¢ieneralcontact):

Invece questanetodo definisce un unico comportamentali interazione per tutti i
blocchi appoggiatiche brnisceuna rappresentazione pprecisa rispettal metodo
precedente. lgquesto lavoro di ricercper facilita di applicazionee meno posbilita di
erroree statascdta la secondatrategia ¢ontato gererale) come si vede nella figura 3

18:

Figura 3-18 Il modello di interfaccia

Vincolo di tipo TIE

Al fine di solidarizzare il pannello murario coni cordoli, le superfici di contatto
individuate tra questi sono state collegate mediante una connessione di lfpo
CONSTRAINT 0in grado di vincolarne gli spostamenti e le rotazioni relative
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Figura 3-19: onnessioniﬁtie constrainto tra muratura e cordoli
D-Definizione di carichi, condizioni al contorno(LOAD)

-Condizioni al contorno & stato imposto un incastro alla superficie inferiore della lastra
di calcestruzzo che costituisce | a base di

-Carchi: i pannelli murari (tozzo snello) sonaottgosti sia a sforzi dcompressione
che ditaglio e sono saticaricat con stessa densitadistintamentein due tempi (o
STEP):

-Taglio: Peri ndurre undazi one t aeglatoutlizzétadatecnichl a f a
dello spostamentonposto, do spostamento orizzontal®stringe la lastra superiore di
calcestruzzo adna traslazione in direzione (inonotono in direzione x pari a 35

mm).
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Figura 3-20: Vincoli incastrati e Spostamentdaterale imposto in modello numerico
-Carichi verticali

| carichi consistevanim:

-Sovraccarico precompressione inizialg uncarico assiale distribuito il cui valore
iniziale e di0.39Mpa, applicatosulla lastra superiorestipannello.

Per descriverda loro variabilitanel tempo si € ricorsa | | 6 i sfamplitadedo nien
forma tabellarg i t a h ohleadrogniistante di tempo specificé rispettivo valore
come frazione o multiplo del | 6 @malore Zndieato come riferimento
(magnitud9. si riporta la tabell3:9:
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10

oo Tima pariod '

Tabella 3-9: Uniform increasing load

-Peso proprio dei materiali: i carichi dovutipesipropri strutturali di pannello eordoli
sotto formadi gravity loadse stato applicato a tutte le sottostrutture.

PP calcestruzzo
24 1
(N/mm?) ¢
PP muratura
1.85.1
(N/mm?) 8510

Tabella 3-10 Peso proprio dei materiali

Figura 3-21: Schemadei carchi applicati nel modello
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E- Definizione delle caratteristiche della mesiMESH)

Léanal i si ~ tanto pi¥% significatimeah, quanto
quindi r i sul t a i mesh dependent o e fortemente
definizionedel modello.

La muratura ed i cordoli in c.a. sono stati descritti mediae@enti solidi 3D a 8 nodi

del tipo C3D8R (8 node linear brick, reduced integratidBip la parete muraria che i
cordoli sono stati discretizzati mediante una mesh regolare costituita da elementi solidi
di dimensioni massime (480.04x0.04 m

Mesh di mattone (elemento singolo)

Figura 3-22: Meshconsiderate elementi distinti dimodello numerico delpanello
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F-Definizione e (B)art del |l 6anal i si

In questo lavorgerla valutazione della risposta sismidella strutturae stato utilizzato

lo schemaanalisi,dinamicanon linearec on al gor i temp Idiiegplictiol oc o(l o

guesto metode@ ideale per l'analisi di eventi dinamici ad alta velocita in breve tempo
(come eventi sismici). Tale metodo puo ottenere informazioni piu dettagliatel
comportamento dinamicoetla struttura in muraturazhe di identificare lediverse
modalita di collasso dglanellochestato simulato neparagrafi precedenti

Sianalizza la risposta di pannatiurari induetempi © step):

1-Analsi dinamica con intervallo di 2 secondi (Quasi statica Lo scopo di
guest 06an adellasvalutazioneg delgdglio alla base della strut{panelli tozzo
e snello)che induce il collasso e dello spostamento ultimaneheconfrontaredue
modalitadi collasso.

2-Analisi di tipoo time historyd con acelerogrammal e | | 6 sismieaBAM(Iran)
per confrontarei risultati dal comportamento dinamiatelle duestrutture(pamello a
base fissa e paello isolate alla base)

G-Visualizzazione dei risultati finalid e | | 6 dimamitai(VsSIUALIZATION)

Sulla base dei risultad e &nhlidi dinamica, vengono identiéite le zone critiche in cui
si producda presenza di tensioni di trazione e compressione contrapposte

3-4-3 Risultati dell@analisi dinamica del pannello snello(PostProcessing

| risultati ottenuti dalla fase di processing, vengono organizzati e analizzati nella fase d
postprocessing e & paragrafi successivi vengono riportati i risultati di simulazioni
numeriche condotte su pannellimurarip | | eci t ati nel proprio
di verificare la capacita, da parte del modello proposto, di cogliere i meccanismi di
collasso di primo modo (pressoflessione e taglio).
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-Deformazione e meccanismo di danneggiamento

Dal | 6 o s s eirisultatz attenutigramite le analisi numeriche sul panneliacée
osservare che le fessure sono concentrate in corrispondenza delle sezioni estreme
incastrate (fibre tese), Il taglio massimo viene raggiunto senza danneggiamento della
zona centrale @ pannello, confermando quindi che la rottura avviene secondo un
meccaismo di natura flessional@Ribaltamento parziale) che si verifidal confronb

tra risultati ottenuti da simulazione numeriche e di ricerca teorica per panelli snelli.

2 O00e40
Figura 3-23: deformazionedel pannello
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Spostamento orizzontale

C o raétatoillustrato infigura 3-23 nessun cambiamento (orizzontase)e prodottadi
striscia dei colori, perciod non esistofessuraziondei giunti verticali di maltain parole
semplicidimostrando cosi che danneggiamentaon & dovuto allo stato tensionale di

tensiongangenziale

Figura 3-24: Spostamentoorizzontale uy del pannello snello

Spostamento verticag

In figura 3-25 si vede, inveceche esisteun grave cambiamenton bandadei colori
(contourg nella direzione dapplicazior del caricoverticak, soprattuttoalla base del
lato in trazione perciole fessurdormanouna discontinuitdn questa partéeli muratura.
(Profili di spostamento petensione di piccd positivo- e per compressne - negativo)
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uT, U2

Figura 3-25: Spostamentoverticale U, del pannello snello

Minime tensioni principali di rottura

Come si vedaella figura325, la concentraziondelle minime tensioniprincipali épiu
elevan dla base del lato in trazion@n rosso la piu intensajorrispondatemente
all 6ar ea i n fesauraziomimaahohesi medenellaZoradi applicazione
delcarico (soprdl panello) nel 6 a nimgbadsma destma avvenuta qualcHesione ma

non cosi significativa da modificare sensibilmente la rigidezzanadéériale. Inoltreil
danneggiamenté dovutoallo statoflessionale

Dunque, se aumenterala precompressioneinziale, che ha causato una decisiva
diminuzionecrescerda bandafessurativa dl pannello {ibore compressge pertantpla

rotturaé caratterizzatdauno schiacciamentgcrushing)di compressioneel 6 angol o i n
basso a destra del panne(lBlessionenegli spigol).
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Figura 3-26: Minime tensione principale di rottura

Il diagramma taglio-spostamento del pannello

La capacita di resistenza della struttura muraria & rappresentata da una curva che lega il
taglio alla base allospostamento delivello superiore (cima di muratura). Questo
diagrammaottenuto dal modellonumerico (piano danneggiamentodhe descrive
abbastanza ben@& comportamentoinelastico del panello sia dal punto di vista
qualitativo che quantitativo, ¢ome si vedeil materiale giunge a rotturadopo |l
raggiungimento dello spostamento massimo di 3.5)mm.
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[x1.E3]

Talglic alla base N

o0 1 1

| | 1 1 1
0.0 05 1.0 15 20 25 30 35 [xLE3

Spostamneto ultimo,m
Figura 3-27: Curva carico- spostamentodel panellosnello

344 Ri sul tati d e lelpénallo tazzd(Psst Prodessingh mi c a d

Nella secondapplicazione & stato simulato Il pannello tozzo (con diversa snellezza:
0.98) eviene sollecitato con lo stesso carico distribuito di precompressione eache
le stesse condizio®il contorro.

1-deformazionee Meccanismo di danneggiamento

Come si puo notare in FiguraZ®, nd pannello si ha una concentrazione di danno nella
zona centrale (apertura di crepe nei mattoni e anche nei giunti orizzontali.), e le
sollecitazioni di taglio provocano la formazione di fessure diagonali che partdao da
zona centrale del pannello.

La formazione di tali fessure si determina in corrispondenza delle direzioni principali
cui corrispondono le massimengoni di compressione, in quantalla direzione
ortogonale sono associate le trazioni massi8iedenotaquindi un meccanismo di
rottura a taglio per fessuraziodgagonale. I{ pannello murario si rompera a taglio e
non potra verificardia rotturaa pressoflessione)
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Figura 3-28 Quadro fessurativo di panello tozzo

Deformazione plastica

Come si vede dajuadro fessurativo d@anello (Figura 29) le fessuraziondiagonali

(che sono parallel@al movimento)si unismno tutte insiemeformando una &nda

fessurativaliagonale che si traduce ima deformazione permanente e irreversiifea

deformazione plasti¢anel panello. Anziché averaina seriedi cerniere plastiche

(diffuse nella struttura sismoesistente primar)asi assiste alldormazione di un piano
plastico.
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Figura 3-29: Deformazioneplastica e distribuzione a collassadel modello numerico
Il diagramma taglio-spostamento del pannello

In figura 330 é statoillustrato il diagramma taglispostamento ottenuto dal modello

numericodel panello tozzo Tuttavia la curva numerica descrive abbastanza bene
comportamentgostpiccodi caratterequasifragile del panello tozzg per il collasso a

taglio con un processo d@isoftening . (11 softening =~ una di mini
resistenza meccanica sotto un aumento continuo di deformazione forzata su un
materialespecifico o su una struttura. E una caratteristica saliente dei materiaki quasi

fragili come il mattone).

Per il collasso a taglio, un processo di softening & osservato conmladegne della
coesione dentro adelli di attrito di Coulomb. Per collassdi compressione, il
comportamento di softeningatamente dipendente dalle condizionicahtorno negli
esperimenti e sul formato dell'elemento. | dati sperimentalicamd che il
comportamento aompressione monoassiale € governato sia dalla continuétte Ioice
dai processi di frattura
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[x1E3]

~
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@ 5.0
7]

©

2 a0
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& 30
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o]

~ za

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 [x1.E-3]
Spostamento(m)

Figura 3-30: Curva carico- spostamento del panello tozzo

Valutazione della resistenza meccaniceel panello tozzo(per azioni
nel piano).

01:=0.39 Mpa

o T T S e i i

;llfll!?l‘!llll!!'
= —p p = = =P —p —p —p = =P

Figura 3-31: Schema di panello tozzo con condiane contorno e carchi applicat
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A-Resistenza a pressoflessione

Secondo il D. M. 2Mo8iBmomento hdssimoate d gannelle € i6
grado di sostenere:

1 o
M = — lzt ].— 0 =
u 20'0 { O.SSJ’J 8.66 KN.m

Dove:
-l (larghezzad el | 6 el @8ment o) =

-t (m spessore della zowampressa) £.085m

-Uo(tensione normalenedia) N/ (I * t) =390 kN

-fy(resistenza a compressione di calcolo della muratugf)s= 5/2 2.5 MPa
-fq (Resistenza caratteristica a compressione della muratrd)pa

Malta di classe M1 e blocchitificiali di resistenzagf=7.5 MPa)

Fer [IN/mm?] Tipo di malta

M1 N2 N3 N4
2.0 1.2 1.2 1.2 1.2
3.0 2.2 2.2 2.2 2.0
5.0 3.5 3.4 3.3 3.0
7.5 5.0 4.5 4.1 3.5
[10.0 5.2 5.3 4.7 4.1
15.0 5.2 6.7 6.0 5.1
20.0 9.7 3.0 7.0 G.1
30.0 12.0 | 10.0 3. 7.2
40.0 14.3 | 12,0 | 10.4 -

Tabella 3-11: Resistenza caratteristica a compressione della muratura in funzione della resistenza
caratteristica dell'elemento e del tipo di malta i)

Mu si pud determinare la forza orizzontat@ssiméH) cheprovoca la rottura per
Pressoflessione:

H=2 Mu / h=19.24 kN
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B-Resistenza a taglio

La tensione tangenziale e normale possono avere diverso significato a seconda
del | 6i mpost azail d@aeu fidoeehuindfireid resistenza caratteristica a
taglio della muratura semplice éspressa come resistenza a taglio unitayia f
mol tiplicata per |

Vu = [ct fiu= 04x% 0.085 x412=7 kN

Dove:

Ic (lunghezza della parte compressa dp#eete) 3 (I/2-e) =0.2m

t (spessore della zomampressa) 8.085 m

fa(resi stenza di c.®8242c412KN/ma?

fuk=fuo +

0 =200 & 0.41560=824kN/m?

tagl

Un (tensione verticale media) N/(lc t)= 26.52/(0.2x0.085)=1560 kN
N (lo sforzo normale applicato)28,52kN

fuo(resistenza a taglio in assenza di sfameomale) 200 kN/n¥

6area reagente del

i o) =

Valore di fxo per murature in elementi artificiali in laterizio pieni e semipieni

Resistenza caratteristiche a

compressionefd el | 6el e Tipo di malta fuo
N/mn? Kgf/cm? N/mn? | Kgficm?
fokO 1 5 fO1 50| Mi, M, Mz, My 0.2 2.0
fo>15 foie>150 M1, M2, M3,M4 0.3 3.0

Tabella 3-12 Resistenza caratteristica a taglio in assenza di carichi verticali per murature in
elementi artificiali in laterizio pieni e semipieni

Confronto resistenza a taglio e pressoflessione

-Forza orizzotale che provoca la rottura paressoflessioneH=1924 kN

-Forza orizzontale che provoca la rottura per taglitss 7 kN (da confrontarecon il

valore ched stateottenutodal digramma tagli@postamentdal modello numericg
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Il pannello murario tozzo si rompera a taglio e non potra verificarsi la rottura a
pressoflessione. La resistenza del pannello & qdiatdi dalminimo dei due valori di
resistenza.

Validita del modello

Da osservargnoltre, cheil confronto trai risulti delle simulazioni numericheffettute
con il modello di danno e plasticifaotropo Concrete Damag®lasticity) erisultati
delle prove sperimentatli Ganz e Thirlimannll modello testato & illustrato in Figura
3-32) mostrauna buona corrispondenza e puo determinare la validita del modello.

Quindi i rnsultati numerici rappresentanabbastanza bene il modello reatk
fessuraione i meccanismi di rottura e la rispostatermini di spostamento.

Figura 3-32: Prove sgerimentali Ganz e Thirlimann (1989)
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3-5 La risposta sismicadel pannello tozzo

lrisultati o t numericatmosand aHe lil &allasso | dgannello tozzo
avvieneper sviluppo di fessurazioni diagonélaglio) anziché per rocking, comeel
corso delle prime analidjpanello snellp. Nei paragrafi successiwi descriverail
processdli simulazionedella risposta sismica della struttuggagello tozzd in termini
di accelerazioni e di spostamenti mediantedelli numerici 3 dimensionaé basati su
un accelerogramma dell'eventoBAM in sud-est Iran

La scelta del metodo analisi

In questa procedurastatosceltomet odo anal i si ATi me History
solve) in quanto fornisce la possibilita di valutagk effetti dipendentidel terremoto in

tempo realeQualsiasi evento sismiio di s poni bi IPacificnEatthqualker ¢ hi v
Engineering RdEPEER) pud lessemeinditfagiiménte utilizzato come
eccitazione di ingresspnput). E quindi, questo metodo dsimulazione, risultaessere

pit vicinoal comportamento reale didifici tradizionali e storici sotto sisma violento

Inoltre B anal i si modal e (dinamica l'inear e) d
significato per le strutture in muratyra he sono caratterizzate
linearita (masi pud applicare pefa valutazione del comportamentdi manufatti
architettonici in muratura in condizioni limite di resistenzdnfine, & stato scelto

nell amalisi dinamicaun algoritmodi calcd o i e gemplicit) per il smo incremento

costante di tempdurante ilcalcoloe la sua stabilita numerick.il metodoesplicito &
ampiamente utilizzato nel mondo dell'ingegneria civile

3-5-1 Evento sismico di BAM

Primadi approfondirela proceduradelle analisitime histroy, si descrivono irfbrevele
caratteristiche del terremoto di BAM & preparazioned el | accel erogr a
applicare nell danali si

Come gia visto nei parfirecedenti, in Iramolte catruzioni storiche sono in muratura.

come cittadelladi Argo® Bam ( Nell a lingua persiana,
risalente almeno @00 a.C.situato sulla citta Bamnella regione di Kermarche &
consideratda costruzione piu grande del mond@0000m) in mattoni

La scossa distrutti va 6dicemiiraG03allefore5:26 M enut a
(ora locale). L'lstituto di Geofisicd e Univérsita di TeheralGUT) ha registratain
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sisma di magnitudo momento 6,6 Mykadi sulla ScalaRichter Il bilancio definitivo &
di 50.000 morti, circa 30.000 feriti e Histruzione di centinaia di edificesidenzial e

anche il crollocompleb deimonumenti storici dellaittadelladi Arg-é Bam.

Ci sono stati pochterremoti in passato per prepararci alle rovine viste sia nella

cittadella sianellac i t t

moder na

ad essa

adi

acente.

costruzione, antica moderna che fosse, chen avessavuto una distruzione totale.

I>]:mn TURKMENISTAN
Crgian oY oo
e Tabriz /] 180
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@ Kashan
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T Bandar-
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Figura 3-33:Mappa del sitoche mostra I'areacolpita sisma

- ey e}

emoto del 2003
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Registrazionen St r ong MBAMiIi ono di

Nella tabella seguentsonoriportatele 21 stazioni(attive) che hannaegistrato onde
sismiche della scossa principale (Main shpektroun r aggi 0 depice®r6 0 Km
delterremoto dBAM:

Geographical Epicentral Accelerograph
Coordinetes PGA(cm/sis) Dist (km) | Altiude Azivruth Type
NO. STATION E N L Y T m L T
1 Barn 5835 2009 77828 | 97995 | 62344 E 1094 278 k3 SMA1
2 Abarag 5794 2934 16669 8381 10947 49 1644 72 162 SSA2
3 Moharnad Abad | 5789 289 11554 69.17 66.79 49 1961 350 80 SSA?
4 Jiroft 57.74 2867 4017 3032 2756 76 75 240 330 SSAZ
5 Andoohjerd 57.75 3023 3182 1407 3350 139 851 200 200 —_—
6 Sirch 5755 302 3028 1391 2956 146 1685 30 120 SMA-1
7 Golbaf 5772 2988 3029 128 2765 107 1698 150 240 SSAJ
8 Joshan 576 3012 2488 17.1 3603 136 1650 142 232 SSAZ
9 Kerman2 5707 3028 1887 838 3031 181 1755 140 230 SSA2
10 Kerman1 5704 3029 1845 904 2499 184 1767 175 265 SSAzZ
11 Qale Ganj 5787 2752 2028 1339 2297 181 439 210 300 SSA?
12 Mosrat Abad 5997 2985 19.13 12565 2352 178 1115 284 14 SSAz
13 Kahnoaj 579 2754 10.75 7.76 1054 143 556 20 110 SMA-1
14 Cheshme Sabz | 5642 2046 2285 911 10.71 192 2581 65 155 —
15 Rayen 5744 2959 14.61 1457 1391 104 2195 334 64 SMA1
16 Shahdad 57469 3041 1977 B854 1337 160 515 T8 168 SMA-1
17 Bardsir 5657 2992 1358 524 10.12 195 2113 75 165 SSA?
18 Mahan 5729 3006 1199 78 1346 149 1864 150 240 SSA2
19 Lale Zar 5681 2952 1299 T4 11.76 157 2822 65 155 SSAZ?
20 Ravar 5679 3126 1199 608 12.11 284 1244 320 50 SMA-1
21 Zarand 5657 3081 12.1 621 1252 257 1678 34 124 SSA2
22 Horjand 8718 3067 652 614 1187 210 2320 110 200 SSA2
23 Bohvard 5605 2942 968 355 1009 226 2088 145 235 SSAZ
24 Jiratt Darn 57 A6 2886 2092 1033 1199 90 1196 170 260 SSAZ

Tabella 3-12: Characteristics of Strong Motion RecordsBHRC 2003 (Building and Housing Research
Center of Iran)

Come é statoriportato in tabella 32, Lelo strumento posto atazionefiBamd nei

pressi della cittadella, hagistrato il valoremassimodi accelerazione pari a 980cr/s

con forti vibrazioni verticali, comprese tra 15 e 20 il valore minimo di
PGA=355cm/4 -~ stato registrato dalla stazione
226 km.

3-5-2 Metodologie e tecnthe di elaborazione di datti di simica
In questo lavoro per realizzateXrcelerogramma della stazione BAM, sono state

caricate lestoria temporaliddle c o mponent i l ongitudinald.i d e
input le registrazioni d& terna di accelerometi Bam)nels o f t war e fA&ei si mo
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)

I

®

Accelertion [misec2]
e

&

32 3¢ 3 38 40 42 44 46 48 S0 52 54 56 58 60 62 64 66
Time [sec]

Velocity [misec]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 3B 3B 40 42 44 46 48 S0 52 54 56 58 60 62 64 66
Time [sec]

104---- —eehes e emgeeengeee s

Displacement [m]

on e o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 S8 60 62 B4 66

Grafo 3-1 Accelerogramma in direzione x dalla stazion¢Uncorrected Record

Correzione dei segnali registrati (Corrected Record)

In un accelerogramma corretto si € provveduto a rimuovere o ridurre gli errori & alta
bassa frequenza contenuti nel segnale origindtedrrected Recojd

Siopera in due fasi successive:
1-Si corregge la linea base nel dominio nel tenpasgline Correctign

2-Si appl i ca -bials sfoiol tdrio ot i ppaos sfiaB ut tequenzeotrat h o ( ¢ on

0.1 e 25 Hz) e questo filtro e stato utilizzato per aumentare la qualiédyld
accelerogrammi e riduriea componentgarassita della frequenza (Filter Correction).
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Nowmn s oo

S

Acceleration [misec2]

&

32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 B0 62 B4 66

Time [sec]

Velocity [misec]

32 34 36 38 40 42 44 46 48 S0 52 54 56 58 60 62 64 66
Time [sec]

Displacement [m]

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

3 32 34 36 3 40 42 44 45 48 S0 52 54 56 S8 60 62 64 66

Grafo 3-2: Corrected Record with filtering and base correction

Scalefactor (Fattore di scala)

Per quanto

registrato dall a

riguarda |

6i nput sismico di r
st & tnella quale i & vediblratoiilrvalocki r e z i

massimo della PGA pari a 7.965 f)/®ssodovra esserepportunamente scalato di un

fattore pari a:

Scale Factor0,359=0.431

7,965
(Il valore di PGA per una citta come Teheran con alto rischio sismico secondo la
nor mat i v astandard280a maad i a 0.35¢g.)
Parameter Corrected Accelerogram

Max. Aceleration (m/fsecz)

Max. Velocity {mfsec)
Time of Max. Velodty (sec)
Max. Displacement {m)

Time of Max. Displacement

Time of Max. Aceleration {sec) 51?.925

7.965

1.040
17.835
0.331

(sec 18.095

Tabella 3-13- PGA, PGV, PGD per componente orizzontale terremoto dBAM (prima di applicazione

coefficientedi scale factor)
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Parametri rappresentativi del moto sismico

Dagli accelerogrammi possono essere ricavati molti giarametri e grafici
rappresentativi del moto sismico, tra cui:

A-Spettro di risposta
B-Spettro di Fourier
C-Strong Motion (Durata)

A-Lo spettro di risposta in acceleraziondterremoto di Bam)

In figura 3-35 € stato illustratal diagramma déb spettro di rispostael Terremoto
BAM con uno smorzamento viscoso equivalente costante pari @nsSpsogramma
ASei si madx.i gnal

Comesi vedeneld i g a mma, Ta&Q, il valoredteal nitéeac c e las3caBi one par
che coincidecon massima accelerazione al sugjpiadicata anche con la sigla PGA
Afpeak ground accelerationo.

Léandamento dell o spettro di ri sposta in acc
amplificazioni del |l daccel erazione spettrale
Generalmente le strutture basse in muratura sono molto rigitti, il periodo

fondamentale ~— di circa 0, 2s, che ricade nel
parte deglieventisismicE queste danno |l uogo all éampli fica

15

— Damp. 5.0%

105

Response Acceleration [misec2]

Period [sec]

Figura 3-35: Lo spettro di rispostaterremoto di Bam (con smorzamento 5%
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B- Lo spettro di Fourier

In figura 336 e stato illustratdl digramma e@llo spettro di Fouriele ampiezze di
accelerazione rispetto alle Frequende) TerremotoBAM. Il valore di picco dello
spettro di Fourier a basse frequenze puo essere daevligffétto vicinanza alla
fagliad. Si sono generate ciagnde ad alta ampiezza bassa frequenza direzione
normalealla faglia.

50

o

30 4
Frequency [Hz]

Figura 3-36 spettro di Fourier di terremoto di BAM

D-Strong Motion (Durata)

Un accelerogramma contiene general mente t
del |l 6evento all déistante in cui | oondd, r umen
ma ai fini ingegneristicii nt er es s a s ol oStrong aMotigndr zi on
del | 6acc e llrepamlg rsemplitiaper ridurrda durata delle accelerazioni
registrate(record) ¢ d e f StromgsDwrationd | 6i ntervall o tempol
accelerometrico nel gual e il motd ecop® i S mi C
vengono spesso usate due metodi:

Durata basata sul superamento di un valore di sogliar{ietodePage)

E definita una soglia, tipicamente +0.05g, al di sopra della quale si ritiene che il moto
abbia interesse ai fini ingegneristici; la duratavisneabi | i ta dall 8i nt el
tra il primo e | 6ul tei(Questosnetpde noa enmatpache d i t a
dipendedal tempo della scala sismita
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Dur ata basat a nsoto(Metddo Mrifuean SBardy) d e |

Viene calcolata la funzione intensita di Arig (Arias Intensity, e viene normalizzata

rispetto al valore massinimna x ; l a durata viene st2dlbi l i ta da
dove I(t1) = 0.05 el(t2) = 0.95e in questo lavoro di ricerca per cdlcar e A Str ong
Dur at i o ntiizzatoiilsea@aoowdo met odo nSeisimosigndfie i | sof wal

100

80 |-
80

40 F-

Arias Intensity (%6)

20

= —— S imr T e e v e e e e m e e B e e e e v
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 256 30 32 34 36 38 40 42 44 46 45 50 52 54 56 58 60 62 64 66
Time [sec]

Grafo3-3:Dur ata basata sull éintensit™ di

Tempo(s) intensita di Arias(%)

17,49 5

25,48 95

Strong Duration( cpt ) =7, 99

Tabella 3.14Durata basata

Grafo 3-4: Segnaliaccelerazionee velocita espostamentaintervallo di strong motion (8s)
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