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MODELS AND ANALYSIS OF COU-
PLED SYSTEMS FOR THE DYNA-
MIC AND SEISMIC IMPROVEMENT
OF FRAME STRUCTURES

Abstract

This thesis studies the use of coupled system to improve the dynami-
cal and seismic behaviour of frame structures. The thesis is divided in four
chapters. The first chapter contains an introduction to the thesis. It shows
the classical literature about the systems studied in the thesis, such as tu-
ned mass damper, base isolation, rocking block and inerter devices. The
second chapter investigates the discontinuity. The intermediate discon-
tinuity, often called mid-story isolation, is a strategy for the protection of
frame structures. In the thesis the name discontinvity is used since it re-
presents a general variation of the stiffness in a structure. The part of the
structure below the discontinuity is named substructure and the part above
is name superstructure. The discontinuity couples the dynamical respon-
ses of substructure and superstructure. The chapter is divided in three parts.
The first part studies the mechanical behaviour of the system and identifies
the main parameters. The second part analyses the seismic response and
compares the resulis obtained by archetype model with those obtained by
a three-dimensional model. The last part infroduces non linearities in the
system by means of the Bouc-Wen model associated to the discontinuity
layer. The results of the analysis are organised in gain maps. They show
the performance indexes in the parameter plane and are a useful auxi-
liary tool for the preliminary design of the protection strategy. The maps
highlight that discontinuity can improve the dynamical and seismic beha-
viour of frame structures. The third chapter investigates the coupling bet-
ween two different types of structure, in particular between a frame and a
rocking block. The block is smaller of the frame structure and the visco-
elastic connection connects the block to the lower storey of the frame. This
study is divided in three parts:

* Investigation of the mechanical behaviour of the system and identifi-
cation of the design parameters;

¢ Evaluation of the design parameters of the coupling able to maximize
the reduction of the displacement to both lower and upper storeys;
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* Improvement of the system in order to increase the performances
of the coupling and to reduce the visual impact of the protection
strategy.

It is found that when only the coupling device is present, the block works
as a tuned mass damper for the structure. In the second case, when both
coupling and external devices are present, the block oscillates in phase
with the bottom part of the structure. In both cases, it is possible to impro-
ve the behaviour of the frame siructure in wide ranges of the parameters’
values. The seismic analysis is carried out considering the system where
only the coupling device is present. The results of parametric analysis are
organized in maps plotted in the plane of the system’s parameters. The
maps provide the ratio between the maximum displacement (or the drift)
of the coupled system and the maximum displacement (or the drift) of the
frame structure not coupled with the block. When the ratio is lower than
unity, then the block is able to improve the dynamics of the frame struc-
ture. It is found that wide gain regions where the coupling is beneficial for
the structure exist in the parameter plane. However, the extension of such
gain regions strongly depend on the linearized dynamic properties of the
uncoupled and coupled mechanical systems and from the spectral cha-
racteristics of the earthquake. It is also showed that there is always the
possibility to obtain advantages from the coupling, by suitably modifying
the dynamics of the system. The last part investigates the use of inerters to
improve the performances of the coupling. The firstinerter device is placed
on the substructure and connect the first storey of the frame to arigid che-
vron frame. The second inerter device connect the block and the ground.
The results show that inerters placed on substructure are always detrimen-
tal for the dynamical behaviour of the coupled system. Instead the inerters
that connect the block to the ground increase the inertia of the block and
improve the dynamical behaviour of the coupled system. The fourth chap-
ter studies the coupling between a frame and an exoskeleton. Differently
from the traditional approach, the exoskeleton studied in this chapter is
connected only to the lower part of the structure, thus reducing both cost
and aesthetic impact of the protection sirategy. The study is organized in
two parts:

¢ The frame structure is modeled by means of a 2-DOF archetype mo-
del and the first storey of the frame is rigidly connected to an elasto-
plastic exoskeletons.

¢ Avisco elastic device connect the first storey of a frame structure and
the exoskeleton. The coupling device consist of a Maxwell device
or a Kelvin-Voight device. The use of inerter devices applied to the
exoskeleton is considered.

The results of the parametric analysis are organized in gain maps that re-
present a tool o the comprehension of the mechanical behavior of the sy-
stem and to the preliminary design of the protection strategy. It was found
that both systems can improve the dynamical and seismic behaviour of
frame structures.
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INTRODUZIONE

1.1 Premessa

Negli ultimi anni, molti terremoti hanno colpito I'ltalia. In particolare, si ri-
cordano San Giuliano di Puglia (2002), L' Aguila (2009), Medolla (2012), Ac-
cumoli (2016) che hanno causato vittime. Pertanto, la protezione sismica
di strutture risulta essere uno degli argomenti pit importanti dell'ingegneria
civile. Sebbene la presente ricerca possa essere applicata sia a strutture
nuove che esistenti, il maggiore interesse ¢ rivolto al retrofit di strutture esi-
stenti, che rappresentano la maggioranza del patrimonio edilizio italiano.
Il termine retrofit &€ da intendersi come miglioramento del comportamento
dinamico della struttura. Le tecniche proposte in questa tesi intervengono
su parti limitate della struttura e sono intese a migliorare il comportamen-
to globale dell'intera struttura, cosi minimizzando i costi e I'impatto visivo
dell'intervento. Tutte le analisi sviluppate nella presente tesi sono rivolte ad
edifici di modeste dimensioni (da 3 a 10 piani) fipici del patrimonio edilizio
italiano.

Due tecniche molto conosciute per la protezione sismica di strutture
sono I'isolamento alla base (Bl) e il Tuned Mass Damper (TMD). Kelly e Den
Hartog hanno scritto due lavori pionieristici su questi due sistemi utilizzando
modelli archetipi caratterizzati da un numero ridotto di gradi di liberta [1,
17]. Da allora la ricerca ha fatto progressi offrendo sia varianti di questi
sistemi con maggiori prestazioni sia nuovi modelli feorici che consentono
di descriverlicon maggiore accuratezza. Gli articoli [3, 4] propongono una
versione piu complessa del TMD, denominata Tuned Mass Damper Inerter
(TMDI).

Direcente & stata proposta una nuova tecnica, conosciuta come "Mid-
Story Isolation” o "Intermediate Discontinuity”. In questa nuova tecnica il

comportamento a Bl e il comportamento a TMD coesistono. Infatti, la so-

11



1.0

INTRODUZIONE

vrastruttura si comporta da tuned mass damper per la sottostruttura e la
sovrastruttura si comporta come fosse isolata alla base. In altre parole,
la discontinuitd intermedia pud essere intesa come un TMD non conven-
zionale, dove la massa accordata € la massa della sovrastruttura [7, 8].
In [5, 6], il comportamento della discontinuitd e studiato con I'ausilio di un
modello archetipo a due gradi dilibertd (2-DOF). Tale modello consente di
descrivere in maniera accuratail caso in cuila discontinuitd sia posizionata
ai pianiinferiori o superiori, marisulta poco idoneo a descrivere casiin cuila
discontinuita & posizionata ailivelliintermedi, dove il comportamento dina-
mico della sovrastruttura non € trascurabile. In questa tesi viene sviluppato
un modello a tre gradi di libertd (3-DOF) che tenga conto della deforma-
bilitd di sia sovrastruttura che sottostruttura e della loro interazione quando
separati da una discontinuitd. Pertanto si pud pensare alla discontinuitd
come una sorta di accoppiamento, dove la discontinuitd "accoppia” la
sovrastruttura e la softostruttura al fine di migliorare il comportamento glo-
bale. In questo caso I'accoppiamento avviene fra due parti "interne” alla
struttura. Negli ultimi anni molti autori hanno studiato I'accoppiamento di
una struttura da proteggere con strutture esterne al fine di ridurne le vi-
brazioni causate da un moto esterno alla base. [?] studia il miglioramento
sismico di edifici esistenti con installazione di smorzatori viscosi non lineari
e alcune torri ausiliarie. Gli autoriin [10] analizzano gli effetti del vento sul
comportfamento dinamico di due torri isolate alla base e accoppiate fra
loro framite un dispositivo viscoso non lineare.

Un esempio di accoppiamento tra due tipologie strutturali diverse puo
essere frovato in [11] dove viene studiato I'accoppiamento tra una strut-
tura elastica e una rocking wall. Tuttavia in questo articolo la struttura ela-
stica € modellato attraverso un unico grado di libertd. Cid implica che la
struttura deve essere connessa alla rocking wall ad ogni piano, e quindi le
dimensioni della rocking wall devono essere comparabili con quelle della
struttura. In questa tesi invece la struttura elastica viene modellata attro-
verso un sistema a due gradi di libertd, e quindi potendo considerare una
rocking wall esterna di dimensioni ridotte. In particolare, si investigano il
comportamento dinamico e i parametri di progetto ottimali che consen-
tono diridurre le vibrazioni sfruttando I'interazione dinamica tra il telaio da
proteggere e la rocking wall.

Un'altra tipologia di accoppiamento € quella di un telaio con un eso-
scheletro esterno. Boake in [12] studia una fipologia particolare di eso-
scheletro, denominata struttura "diagrid”. Invece [13, 14] hanno investiga-

to la connessione ottimale tra strutture parallele, dove una di queste pud
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essere I'esoscheletro. Un altro studio [15] espone i vantaggi ottenuti ufiliz-
zando esoscheletri dissipativi. Questi studi si sono focalizzati su esoscheletri
(o altre tipologie di strutture esterne) la cui altezza & comparabile a quella
dell'edificio. Cid comporta un elevato impatto estetico dell’intervento. In
questa tesi invece si infroduce un nuovo concetto di esoscheletro, legato
al funzionamento dinamico globale del sistema. In questa maniera, I'e-
soscheletro copre solo una piccola porzione della struttura e sia I'impatto
estetico che i costi e | tempi di realizzazione sono ridotti. Inoltre, se I'edi-
ficio presenta uno o piu piani softo terra, allora I'impatto estetico risulta

frascurabile.

1.2 Tuned Mass Damper (TMD)

I TMD é stato teorizzato in [16, 17] all'inizio del XX secolo. La prima appli-
cazione del TMD era in campo navale ed era volta a ridurre il beccheggio
(rolling) delle navi e in seguito il suo utilizzo fu esteso alla riduzione degli
effetti del vento, del tfraffico, moti ondosi per sistemi strutturali quali torri,
grattacieli, ponti e piattaforme petrolifere. Solo di recente questa tecnica
ha trovato applicazioni nella protezione sismica di strutture. Infatti, il TMD
necessita di essere accordato alla frequenza dell’eccitazione esterna e
i terremoti hanno un ampio raggio di variabilita delle frequenza nel loro
spettro. Tuttavia di recente alcune pubblicazioni hanno mostrato che, se
il rapporto di massa tra la massa della struttura usata per proteggere e
quello della struttura da proteggere € abbastanza alto, allora il TMD ten-
de meno a "perdere la sintonizzazione™ ed € in grado di ridurre la risposta
sismica della struttura. In alire parole, una massa elevata deve essere ag-
giunta al sistema in modo da raggiungere un elevato rapporto di massa
del TMD [7].

1.2.1 TMD - Il modello classico

Sebbene il primo utilizzo del TMD & dovuto a Frahm [16], la teoria sul sistema
fu presentata da Den Hartog in [17], seguita da una procedura dettaglio-
ta per determinare i parametri ottimali da assegnare al TMD per ridurre
le vibrazioni di un sistema ad un unico grado di libertd (S-DOF) [18]. Tale
procedura era valutata per sistemi S-DOF non smorzati sottoposti a forzan-
te armonica. Studi successivi [19, 20, 21] hanno esteso i risultati a sistemi
smorzati S-DOF. loi e lkeda in [22] hanno determinato fattori correttivi peri
parametri del TMD in funzione del valore di smorzamento del sistema prin-

cipalie, assunto che tale valore sia comunque piccolo. Inoltre, Randall
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[23] fornisce grafici per determinare i parametri ottimali del TMD su siste-
mi smorzati. E' interessante dare uno sguardo alla procedura descritta da

[18] su sistemi S-DOF non smorzati. Tale sistema € rappresentato in Fig. 1.1.

Fig. 1.1: Modello meccanico di sistema S-DOF e TMD presentato da Den Hartog
(1956).

Le equazioni del sistema sono:

myiiy (t) 4 (k1 4 ko)ua (t) — kauz(t) = Posin(Q) (1.1)

maiia (t) — kou (t) + koua(t) =0 (1.2)

dove my e ky sono la massa e la rigidezza del sistema S-DOF, m; e ky so-
no massa e rigidezza del TMD e Q) € la frequenza della forzante. | punti
indicano la derivazione rispetto alla variabile temporale t. Gli spostamenti
del sistema S-DOF e del TMD sono rappresentati rispettivamente da uq(t) e
uy(t). Considerando il grado di derivazione delle funzioni uy(t) e u,(t) nella

Eq. (1.1) e nella Eq. (1.2), la soluzione avrd la seguente forma:

up(t) = ap sin(Qt) up(t) = ap sin(Q) (1.3)

Sostituendo le espressionidell’ Eq. (1.3) all'interno della Eq. (1.1) e Eq. (1.2)

si oftiene:

a1+ == —)— ~ay=us (1.4)
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QZ
alzaz(l—w—%) (1.5)

dove wy = \/,% e la frequenza del sistema S-DOF, ug = f—f e lo sposta-

ko

mento del sistema S-DOF in condizioni statiche e wy, = i

e la frequenza
del TMD. E’ interessante notare che, se il rapporto %g = 1, adllora lo spo-
stamento del sistema S-DOF € zero. Pertanto, se il TMD viene accordato
perfettamente alla frequenza della forzante, allora & possibile ridurre a zero

le vibrazioni del sistema. Infatti, le ampiezze a; e a, risultano essere:

a=0 ap=—— (1.6)

Gli spostamenti uq(t) e ux(t) sono rappresentatiin Fig. 1.2.

P/k[

S

Pk

Fig. 1.2: Spostamenti uy(t) ed uy(t) del sistema SDOF con TMD.

Questo risultato e tuttavia difficile da applicare a casireali per differenti
motivi. Innanzitutto, se si vuole ridurre le vibrazioni causate da un moto
sismico alla base, bisogna tenere conto che il sisma non & caratterizzato
da una singola frequenza ma ha una potenza elevata in un range la cui
larghezza dipende dallo spettro del terremoto stesso. Inolire, I'ipotesi di
smorzamento nullo non € verificata nella maggior parte dei casi. Infatti
nelle strutture civili, nonostante il valore di smorzamento sia basso, non &

nullo.

1.2.2 TMD - Applicazione a sistemi smorzati

| parametri oftimali di un TMD applicato a sistemi smorzati sono stafi studiati
in [19]. Si consideri il sistema di Fig. 1.3a.
L'Eq. (1.7) e Eq. (1.8) descrivono il comportamento di un TMD applicato

ad un sistema S-DOF smorzato.
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Fig. 1.3: Modello meccanico di a) sistema S-DOF equipaggiato con TMD e b) siste-
ma di riferimento S-DOF.

myiiy (£) 4+ (k1 + ko)1 (t) — kaup (1) 4 (1 + c2)1i1 () — cptin(t) = Poe'™  (1.7)

matia(t) — kouy (t) + kot (t) — cotiy (t) + cotia(t) =0 (1.8)

La risposta stazionaria della massa principale & data da:

(kz - m202) +iQcy

k1 + ko — m1 Q2 4 iQ) (1 + ¢2)] (ky — mpO2 + iQcy) — (ko 4 iQcr)?
(1.9)

u1:P0

Assegnando ¢; = 0, si oftiene la soluzione di Den Hartog [2, 18]:

(k2 — H”IQQZ) + iQCZ

(k1 — mlﬂz) (kz — mZQZ) — kzmzﬂz] + iQCz (k1 - 111102 — mZQZ)
(1.10)

Per una descrizione piu generale delle caratteristiche del Tuned Mass

Mlzp()[

Damper, siinfroducono i seguenti parametri adimensionali:
- Rapporto di massa y = my/my;

- Rapporto di sintonizzazione f = w;,/w;

- Rapporto di frequenza della forzante = Q/w,

- Smorzamento del TMD <, = ¢y /2myw»
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- Smorzamento del sistema principale 7y, = ¢1/2mw;

Il fattore di amplificazione dinamica dellarisposta della massa principa-
le & kqiuy /Py, dove u; € I'ampiezza delle vibrazioni della massa principale

my. Infatti,
R— k1M1 o A2+B2
P C2+D?

dove A = f>— g%, B =27pf, C = fA(1 - B7) — uf* B> — B*(1 - ) — 412n B
e D =278f (1~ B> — up?) +2mB(f* — B?).
Den Hartog ha mostrato che se le curve dirisposta del sistema principa-

(1.11)

le sono messe su di un grafico per differenti valori dello smorzamento del
TMD e lasciando costanti gli altri parametri, futte le curve passano per due
punti fissi. Nel caso in cuisia y; = 0, ovvero nella soluzione oftenuta da Den
Hartog, risulta che A e C non dipendono da 7, menfre B e D sono propor-
zionali a ,, pertanto se A/C = B/D allora la risposta non dipende da v, e
si avranno i due punti invarianti. La condizione di ottimizzazione prevede

che le risposte in questi due punti siano uguali. Allora le frequenze nei punti

Bia = (1}%) 1+ (2@)1 (1.12)

e il rapporto di sintonizzazione ottimale é:

fissi sono:

1
fopt = Ta (1.13)

e la risposta nei due punti fissi &

2\ 2
Ropt = <1+u> (1.14)

Se la pendenza della curva dirisposta & eguagliata a zero nei due punti

fissi, allora -y, & fornito da:

{3 [/ (1 +2)]2}
8170 (1.15)

7 =

Den Hartog [2] raccomanda di usare il valore medio definito da

3
2 K
72,opt - 8(1—|—]/l) (]]6)

Warburton [19, 20] tuttavia ha mostrato che, nel momento in cuilo smor-
zamento del sistema principale € diverso da zero, i due punti fissi non esi-

stono. Randall [23] ha invece redatto dei grafici che mostrano curve di
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progetto per Ropt, fopt € 72,0pt Qll'interno di un range di parametri in cui il
rapporto di massa varia tra I'1% e il 40% mentre il coefficiente di smorzo-
mento 7, varia fralo 0 e il 50%. Da essi si possono dedurre alcuni compor-
tamenti qualitativi. Infatti, all’aumentare del coefficiente di smorzamento
del sistema principale il coefficiente di amplificazione dinamica R diminui-
sce, e tale effetto & tanto maggiore quanto piu piccolo € u. Se si conside-
ra il caso estremo in cui u = 1, I'influenza del coefficiente di smorzamento
del sistema principale sul coefficiente R diventa relativamente molto pic-
cola. Anche il rapporto di sintonizzazione f dipende dal coefficiente di
smorzamento del sistema principale. Quando tale coefficiente aumenta,
f diminuisce e I'entita di tale variazione aumenta quando il rapporto di

massa € elevato.

1.2.3 TMD - Influenza del rapporto di massa

IITMD consiste in una massa aggiunta, generalmente piccola, la quale haill
compito di proteggere la massa principale. llrapporto dimassa y = my /mq
e pertanto un fattore essenziale nella progettazione del TMD. Come gid
evidenziato nell’intfroduzione, il TMD necessita di essere opportunamente
sintfonizzato su specifiche frequenze, al di fuori delle quali la sua capacita
di ridurre le vibrazioni decresce rapidamente. Tuttavia, alcuni autori han-
no evidenziato come sia possibile aumentare la banda di frequenza di
funzionamento del TMD utilizzando rapporti di massa elevati ([7, 24]). In
[7. 8] gli autori infroducono il concetto di TMD non convenzionale, ovve-
ro di una discontinuitd realizzata in un piano intermedio del telaio. Infatti,
poiché la discontinuitd sfrutta una porzione della massa gid presente nella
struttura da proteggere, € possibile raggiungere elevati valori di u ([7, 8]).
In particolare, [7] infroduce una procedura di valutazione per la stima dei
parametri di oftimo di un TMD e mette a confronto due sistemi con due
diversi valori del rapporto di massa. Per mostrare i vantaggi del TMD ad

elevato rapporto di massa, si considerino tre differenti sistemi:

1. Sistema S-DOF di riferimento, assenza di TMD (u = 0) (Fig. 1.3b);

2. Sistema S-DOF equipaggiato con TMD a basso valore del rapporto di
massa (p = 0.02, Fig. 1.3a);

3. Sistema S-DOF equipaggiato con TMD ad alto valore del rapporto di
massa (p = 1.00, Fig. 1.30).
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Si consideri poi I' equazione dimensionale del sistema di riferimento (Fig.
1.3b):
m1ﬁ1(t) +C1ﬂ1(t) +k1M1 = —7’1’11A08i7l(0t) (]]7)

Si considerino le seguenti grandezze di tempo e spostamento in forma

adimensionale:

T = wyt (1.18)
i = % (1.19)
i, = 22 (1.20)

dove T rappresenta il tempo adimensionalizzato e I rappresenta una lun-
ghezza. Poiché il sistema & discreto, qualunque valore di I pud essere uti-
lizzato, e in particolare siassume [ = 1. Inoltre, la sostituzione della variabile
t con il tempo adimensionalizzato T rende possibile scrivere ii;(t) = w?ii;(T)
e 1;(t) = wyu;(t) coni =1,2. Dividendo entrambii membri dell’ eq. (1.17)
per my; € considerando le equazioni (1.18) e (1.19), e dividendo per w% Si

oftiene:

1 (T) + 28101 (t) + 4(T) = agSin(BT) (1.21)
Nel caso del sistema di Fig. 1.3a le equazioni sono:

myiiy (t) + (c1 + c2) g (t) — catia(t) + (k1 +ko)u1(t) — koup(t) = —my AgSin(Qt)
(1.22)

H’Qiiz(t) — C2L21(t) + C2ﬂ2(t) — kzul(t) + kzuz(t) = —mZA()SiTl(Qt)
(1.23)

Dividendo per mq, considerando le grandezze adimensionali in Eqg. (1.18),
Ea. (1.19) e Eqg. (1.20) e dividendo per w? si ottengono le equazioni adi-

mensionali per il sistema con il TMD:

i1 (T) + (281 + 262 f )i (T) — 262 fpin (T) + (1 + f2p) il (T) — f2pip(T) = agSin(pr)

(1.24)

piiy (T) — 285 fuity (T) + 282 fuiia (T) — f2pity (T) + f2pila (T) = agSin(Br)

(1.25)

Nella Fig. 1.4 si pud osservare il massimo valore del rapporto iy /ag in funzio-
ne del rapporto di frequenza della forzante g per tre diversi sistemi: la linea

pivu sottile indica il sistema di riferimento (u = 0), la linea intermedia indica
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il sistema con TMD con valore ridotto del rapporto di massa (= 2.0%) e la
linea piU spessa indica il sistema con TMD con valore elevato del rapporto
dimassa. (¢ = 100.0%). Le aree in grigio evidenziate in figura rappresentao-
no i range di frequenza aggiuntivi in cui il TMD con u elevato pud operare
con efficacia rispetto al TMD con ridotto valore di u. Pertanto si pud de-
durre che un rapporto di massa elevata amplia il range di frequenze in cui
in il TMD puo operare, cosi riducendo la tendenza del TMD a perdere la

sinfonizzazione ([7]).

20t ——— p=0.00 |
it — n=0.02

I — 1=1.00 1

02 04 06 08 10 12 14 16

Fig. 1.4: Funzione di risposta per tre differenti sistemi: sistema in assenza di TMD
(linea nera), sistema con TMD a basso rapporto di massa (linea grigia) e sistema
con TMD ad elevato rapporto di massa (linea spessa).

1.3 Isolamento alla base (BI)

L'isolamento sismico & una tecnica molto efficace nel ridurre i danni che
un terremoto pud creare. Il concetto alla base ([25, 26]) € molto semplice:
disaccoppiare la struttura dal moto orizzontale alla base interponendo, tra
la struttura e la fondazione, elementi strutturali a bassa rigidezza orizzonta-
le. In questo modo, il periodo principale della struttura si sposta verso zone
dove il terremoto ha basse potenze spettrali. ||l primo modo della struttu-
ra coinvolge fondamentalmente la deformazione degliisolatori. Lo scopo
dell'isolamento non & quello di assorbire I'energia del terremoto, ma piut-
tosto di allontanare le frequenze caratteristiche della struttura da quelle
del terremoto. Lo smorzamento non riveste un ruolo principale nell’ effetto
di "shift" delle frequenze, tuttavia pud aiutare a mitigare gli spostamenti
del piano di isolamento ed eventuali fenomeni di risonanza in prossimitd

della frequenza diisolamento.

20
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1.3.1 BI - Teoria lineare

La teoria lineare classica dell'isolamento alla base é stata descritta da Kel-
ly in [25]. Il modello utilizzato & un semplice sistema a due gradi di liberta.
La masse m; e m, rappresentano, rispettivamente, la massa del piano so-
pra l'isolamento e la massa della struttura. Inoltre kq e ¢; sono larigidezza e

lo smorzamento dell’isolamento mentre k, e ¢, rappresentano la rigidezza

e lo smorzamento della struttura.

(a) (b)

Fig. 1.5: Modello meccanico del (a) sistema con isolamento alla base (Bl) e (b) del
sistema senza isolamento alla base (RS).

Le equazioni del moto sono definite da:
MU (t) 4 Cu(t) + Ku(t) = —Mriig(t) (1.26)

dove M ¢ la matrice delle masse, C € la matrice di smorzamento, K € la
matrice dirigidezza, r il vettore di frascinamento e iiy(t) € I'accelerazione
del moto alla base. Le tre matrici sono riportate nell’eq. (1.27) mentre

r=(11)" &il vettore di frascinamento.

mq 0
M = ; C=
(1.27)

La Fig. 1.6a mostra la funzione di risposta di un sistema con (Bl) e senza

c1+c —0C ]
7

—C2 2

ki+ky —ko
—ky ko

(RS) isolamento alla base mentre nella Fig. 1.6b & riportato uno spettro di
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risposta definito dalla normativa italiana NTC18. In Fig. 1.6a si osserva che
la frequenza fondamentale del sistema Bl € caratterizzata da un rapporto
B = Q/w molto piu basso del sistema diriferimento nonisolato (RS). Questo
implica che il periodo fondamentale del sistema incrementa dopo I'infro-
duzione del sistema diisolamento spostando i periodiin zone dello spettro

dirisposta (Fig. 1.6b) caratterizzate da una potenza inferiore.

a) b)
0.35¢ .
0301
025}
ul 0201 S
Ao g5} [e]
U.II'|fi )
||[Iif:
U,I,Jll:'.
02 04 06 08 10 12 14 00 05 10 15 20 25 30 35
b] T[sec]

Fig. 1.6: Funzione di risposta in frequenza per il sistema non isolato (RS) e isolato
(Bl). Si pud notare come ad un decremento della frequenza caratteristica (a) cor-
risponda un valore del periodo sullo spettro dirisposta a potenza inferiore (b).

Inoltre i sistemi isolati sono generalmente caratterizzati da un fattore
di partecipazione relativo al primo modo elevato, difatti la risposta del si-
stema isolato dipende principalmente dal primo modo ovvero dal modo
caratterizzato dallo spostamento della base isolata.

Come visto precedentemente, una diminuzione della rigidezza degli
isolatori, ovvero un incremento del periodo proprio dell’isolamento pro-
duce una riduzione delle sollecitazioni sulla struttura, ma a spese di un alto
spostamento degliisolatori. Al fine dilimitare lo spostamento degliisolatori,
i dispositivi di isolamento sono spesso affiancati da smorzatori supplemen-
tari. L'incremento di smorzamento nel piano diisolamento pud non essere
sempre benefico per la struttura ed € descritto nel dettaglio in [27]. Nel
caso disistemi di isolamento a basso smorzamento, & possibile utilizzare la
formulazione classica di Rayleigh che considera uno smorzamento com-
binato di una parte proporzionale alla massa e una parte proporzionale

alla rigidezza definito come:
C=aM + BK (1.28)

dove M e K sono, rispettivamente, la matrice delle masse e delle rigidezze

mentre a e f sono i coefficienti di Rayleigh definiti nel seguente modo:

{a;ﬁ}={2wmw”é‘ 2 } (1.29)

W+ wp” Wy + wy
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in cui wy,; sono frequenze proprie del sistema e ¢ & lo smorzamento di
Rayleigh. La Fig. 1.7 mostra la distribuzione dello smorzamento modale in

funzione della frequenze modaii.

£ 3 (’])

— MP

ety

W

Fig. 1.7: Distribuzione degli smorzamenti modali in funzione delle frequenze moda-
li. Smorzamento proporzionale alla rigidezza (SP), smorzamento proporzionale alla
massa (MP) e smorzamento combinato (CD).

Nel caso in cuisiano presenti smorzatori supplementari, lo smorzamento
nel piano di isolamento risulta maggiore dello smorzamento della struttu-
ra e non e pivu possibile utilizzare la formulazione tradizionale. Pertanto &
necessario costruire la matrice C attraverso una procedura non proporzio-
nale [28, 29, 30]. Ne risulta una matrice C che, quando proiettata nella
base modale, non € piUu diagonale, ma presente termina fuori dalla dia-
gonale principale. L'incremento di smorzamento sul piano di isolamento
da una parte ne riduce lo spostamento, dall’altra incrementa il drift della
sovrastruttura e delle accelerazioni di piano. Questo si verifica in quanto si
ha un incremento della risposta dei modi superiori, generati dai termini di
accoppiamento modale, che nel caso di isolatori a basso smorzamento
possono essere trascurati mentre nel caso diisolatori ad alto smorzamento

svolgono un ruolo considerevole.

1.4 Rocking Walls

In letteratura con blocco rigido si intendono tutte quelle strutture che mo-
strano un comportamento chiamato "rocking”. Il primo lavoro a descrive-
re questo particolare tipo di comportamento € dovuto ad Housner [31]. I
comportamento del blocco sotto forzante armonica é stato analizzato in
[32, 33]. In particolare [32] utilizza equazioni lineari a tratti per approssima-
re il comportamento non lineare di blocchi molto snelli mentre [33] studia
I'instabilitd del blocco variando sia le dimensioni geometriche che le con-

dizioni iniziali dovute ad imperfezioni. [34] indaga la risposta transitoria di
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blocchi rigidi soggetti a impulsi cicloidali e individua due modi differenti di
ribaltamento: nel primo modo il ribaltamento del blocco avviene dopo
un impatto mentre nel secondo modo il ribaltamento avviene senza che
vi siano stati impatti. Yim in [35] estende il lavoro di Housner, studiando
il comportamento di blocchi rigidi sotto azioni sismiche, considerando sia
I'azione orizzontale che quella verticale e valutando la correlazione tra le
caratteristiche geometriche del blocco e il ribaltamento. Il problema di
blocco rigido softoposto ad eccitazione sismica, contenente impulsi signi-
ficativi, come nel caso di terremoti in prossimitd della faglia, € analizza-
to in [36]. Andreaus in [37] studia gli effetti dello scorrimento del blocco
sul piano di posa menfre Pompei in [38] espone dgli errori che si possono
verificare quando non si tiene conto del possibile scorrimento del bloc-
co sulla superficie che si pud verificare durante il sisma. Psycharis in [39]
costruisce delle curve di fragilita per colonne in funzione della magnitudo
e della distanza dalla faglia e misurando sia I'intensita della risposta che
la deformazione residua della colonna. Un ulteriore sviluppo del modello
e dato da [40], dove viene esposto il modello di blocco deformabile. In
[41, 42] viene introdotto il modello tridimensionale di blocco rigido e i risul-
tati di fale modello sono comparati con quelli ottenuti dal modello classi-
co bidimensionale. In [43] viene introdotto il modello di blocco rigido su
fondazione deformabile. Poiché la maggior parte degli studi si concen-
tra sull’analisi del comportamento di un singolo blocco, [44] ha proposto
una metodologia per |I'equivalenza dinamica tra il blocco singolo e struttu-
re piu complesse che presentano vari meccanismi di rocking. Un aspetto
molto importante nello studio dei blocchi rigidi consiste nel proporre me-
todologie e sistemi atti a prevenirne il ribaltfamento. Tali sistemi possono
essere divisi in due categorie, sistemi passivi e sistemi attivi. Tra i sistemi pas-
sivi una tipologia di intervento molto semplice ma anche efficace consi-
ste nella applicazione di ancoraggi che vincolino il blocco al terreno [45].
Un alira fipologia consiste nel posizionare il blocco sopra una base isolata
([46. 47, 48]). Differenti autori ([49, 50, 51, 52]) hanno invece utilizzato un
"mass-damper dynamic adsorber” a forma di pendolo, dimostrando I'ef-
ficacia di tale sistema. In [53], il mass damper € modellato con un singolo
grado di libertd ed ¢& libero di spostarsi sulla testa del blocco. [54] investi-
ga gli effetti di dispositivi dissipativi, sia isteretici che viscosi, sulle colonne
soggette ad azione sismica. Esempi di sistemi di protezione attiva possono
essere frovati in [55, 56], dove viene sviluppata una tecnica di conftrollo
attiva basata su un approccio "Pole Placement” capace diincrementare

I'ampiezza dell’eccitazione alla base capace diribaltare il blocco.
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1.4.1 Il modello classico di Housner

Le equazioni classiche del blocco rigido sono state determinate da Hou-
sner in [31]. Si consideri il blocco di Fig. 1.8a, dove il blocco pud oscillare

intorno al punto di pivot (O oppure O').

4t ]
n 3}
h T;

4,1 i
i 4
0 I ]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

HH

X

(a) (b)

Fig. 1.8: (a) Modello classico di blocco rigido e (b) dipendenza del periodo di oscil-
lazione dall’ampiezza di oscillazione.

Nel modello di Housner, si assume che il blocco non pud scorrere. I
comportamento del blocco dipende dal peso W, dal momento di iner-
zia I intorno al punto O e dalla posizione del baricentro. Se il blocco ha
altezza h e base b, allora la posizione del baricentro & R = V2 + h2. La
linea R, che indica la distanza dal baricentro al punto di pivot, individua
un angolo « con la verticale. 8 rappresenta I'angolo dirocking. Quando il
blocco ruota di un angolo 0, il peso del blocco genera un momento pari

a WRSin(a — 6) e pertanto I'equazione del moto e

d?0

Ioﬁ = —WRsin(a — ) (1.30)

Nel caso di blocchi alti e snelliche hanno un angolo a < 20°, il seno del-
I'angolo pud essere approssimato con I'angolo stesso e quindil'equazione
(1.30) diventa:

Ipd6 — WRO = —WRax (1.31)

Questa equazione descrive le vibrazioni libere del blocco. Inolire, Hou-

sner pone p? = WR/ Iy, modificando la (1.31) in

di — p*0 = —p’a (1.32)
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La (1.32) e un equazione differenziale del secondo ordine. La soluzione,

trovata imponendo le condizioni iniziali 8(0) = 6y e §(0) = 0, & la seguente:

6 =wa — (a — 6y)Cosh(pt) (1.33)

Questa equazione descrive il comportamento del blocco mentre torna
nella sua posizione verticale ruotando attorno al punto O. Dopodiché, il
blocco inizierd a ruotare intorno al punto O'. Se I'energia persa durante
I'impatto e trascurabile, allora il blocco ruota diangolo pari a §y. In seguito,
il blocco torna in posizione verticale per poi ruotare nuovamente intorno
al punto O. In questo istante, un ciclo completo dirocking € terminato e il
tempo necessario a compiere questo ciclo & detto periodo di vibrazione
libera. Il tempo che il blocco impiega a passare da 8 = 6y a 6 = 0 € pari
a T/4, dove T & il periodo di vibrazione libera. Allora imponendo § =0 e

t = T/4 nel’equazione (1.33) si oftiene:

Cosh(%t) - (1.34)

ed esprimendo il periodo T in funzione di p e 6y/a si frova la seguente

relazione:

4 1
T = ?ATCCOSh(l 5 ) (1.35)

«

La Fig. 1.8b rappresenta la dipendenza del periodo di vibrazione dal-
I'ampiezza di oscillazione come descritta nell’Eqg. (1.35). E' interessante
notare che nei blocchirigidi e nelle strutture che si comportano come tali
il periodo di vibrazione dipende dall’ampiezza di oscillazione. Se quest'ul-
tima varia, allora varierd anche il periodo.

Nellarealtd, dopo ogniimpatto conla base vi e dissipazione di energia.
L'energia dissipata aumenta ad ogni impatto e quindi ogni mezzo ciclo.
Questo vuol dire che il periodo di ogni mezzo ciclo & piu corto del mezzo

ciclo che lo ha preceduto. Lariduzione di energia cinetica dopo I'impatto

e:
1742 y. 2
510
szo.gzg.l (1.36)
Eguagliando ilmomento della quantitd di moto prima e dopo I'impatto,
si oftiene:

1091 — ZmRbélsin(oc) = 1092 (] 37)
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e pertanto la riduzione di energia dovuta all'impatto € pari a

r=1[1- mI—Rz(l — Cos2a)]? (1.38)
0

Nel caso di blocchi snelli, la relazione pud essere riscritta come:

2mR%?

Vi-1-
Ip

(1.39)

Il periodo di vibrazione dopo I'n-simo impatto & fornito dalla seguente

T _, /1l \/n __ oy
2—2 WRArcszh 1 —(1 a)] (1.40)

relazione:

1.5 Inerters

L'inerter (anche chiamato inertizzatore o j-damper) & un dispositivo mec-
canico a due terminali nel quale le forze applicate ai terminali sono uguali,
opposte e proporzionali all’accelerazione relativa tra i nodi. Il primo a pre-
sentare questo dispositivo fu il professor Malcom C. Smithin [57]. Siconsideri

I'inerter come un sistema cremagliera-pignone-volano (Fig. 1.9)

Pignone &Wingranaggi

Fig. 1.9: Sistema di inerzia rotazionale supplementare: cremagliera-pignone-
volano

Il sistema consiste di due o piU volani di raggio R; € massa m,,;, libe-
ri di ruotare e connessi ad una cremagliera attraverso un meccanismo
pignone-ingranaggi. La forza resistente F;p dell'inerter ([58, 59, 60]) € pari

a:

Fip = mR(iidx — iisx) (1.47)

dove mpy € I'inertanza o massa apparente del dispositivo inerter. Essa di-
pende dalle caratteristiche geometriche e meccaniche del sistema. Per

I'inerter di Fig. 1.9 con due volani la massa apparente mg € pari a:
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1 R} 1 RiR}
MR = =My1—S + M2 —— (1.42)
270 27 p3e3

L'inertanza del dispositivo pud essere incrementata aggiungendo altri

volani. In genere, la massa virtuale myg di un inerter con N volani &:

1 R} 1 RiR} 1 R3R}---R? 1 R2R%---R?.--RY
mR:Emwlj+§mw2ﬁ+--.+§mwiﬁ+...+§mw1\] T a2
01 P17 0107 """ P; Plpz( fé) ON
1.

Indipendentemente dalla massa totale dell'inerter, qualunque valore
di inertanza pud essere ottenuto con un numero sufficiente e una dimen-

sione opportfuna dei volani.

1.5.1 Giliinerter nella protezione sismica di strutture

Gli inerter hanno trovato molte applicazioni negli ultimi anni. Una di que-
ste e stata proposta da Makris in [58]. In tale lavoro si studia la possibilitd di
ridurre le vibrazioni di una struttura attraverso I'aggiunta di inerzia rotazio-
nale fornita dall’inerter. La struttura viene modellata attraverso un modello
archetipo ad un'unico grado dilibertd la cui massa e rigidezza sono, rispet-
tivamente, m e k. Un telaio chevron rigido supporta il volano di raggio Rq
e massa myy, il quale pud ruotare intorno all'asse O. Poiché lo chevron &
rigido, allora si ha solo lo spostamento del telaio u(t). Un pignone diraggio
01 € agganciato ad una cremagliera che € connessa sulla parte inferiore
della massa m. Lo schema di collegamento tra inerter, telaio e chevron &

mostrato in Fig. 1.10.

Chevron

Fig. 1.10: Schema di collegamento tra telaio, inerter e chevron.

Quando la massa m € soggetta ad uno spostamento positivo u(t) il vo-
lano ruota in senso orario di un angolo ¢4 (t). Poiché non vi & scivolamento

tra la cremagliera e il pignone risulta che
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ot = ) (1.44)

L'equazione di equilibrio della massa m quando soggetta ad un acce-

lerazione alla base iig(t) &:

mlii(t) 4 tig(t)] = —ku(t) — Fi(t) (1.45)

dove la forza F(t) deve soddisfare la condizione di equilibrio dei momenti

inforno al punto O:

IWlél(f) = Pl(t)p1 (]46)

e Iy = (1/2mw1R?) & il momento di inerzia del volano intorno ad O. Sosti-
tfuendo I'Eq. (1.46) nell’Eq. (1.45) e considerando I'EqQ. (1.44) si ottiene:
1 mwi R%

(1+§7E)u’(t)+w5u(t) = —iig(t) (1.47)

dove wy € la frequenza naturale del sistema 1-GDL pari a wy = vk/m.

Dividendo enframbi i fermini per il coefficiente di ii(t) si oftiene:

2 . t
i)+ — 0y =Tt (1.48)
1 mw; R 1 mw; R
(4250 532) A+2507)

| termini al denominatore sono maggiori dell'unitd, e pertanto svolgono

due funzioni:

e a sinistra dell’equazione dividono la frequenza propria e pertanto si

ha un incremento del periodo del sistema.

e a destra dell’equazione dividono il termine relativo all’eccitazione
esterna, cosi riducendo il grado di eccitazione ricevuto dalla strut-

fura.

Dall'Eqg. (1.48), il denominatore pud essere riscritto come:

2

e quindi I'equazione diventa:

Wi o dig(t)

() + ey ) = ~ e (1.50)

Indipendentemente dalla massa, qualunque valore di inertanza pud

essere oftenuto variando opportunamente le dimensioni (R?/p?) o il nume-
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ro di volani (Eqg. (1.43), considerando che mg=m oy). Nel caso di n-volani,
ogni termine della serie nell’Eq. (1.43) & due ordini di grandezza piu gran-
de del precedente, pertanto la serie pud essere approssimata dall’ultimo

termine dell’equazione:

_ Lmyy, RIR3..R}

o~ (1.51)
2 20303
La forza trasferita al telaio chevron é:
Fi(t) = omii(t) = mgii(t) (1.52)

La quantitd mg = om € una massa apparente nel sistema che € dovuta
all’inerzia rotazionale dei volani.

Si consideri un telaio a tre piani, la cui massa di piano € m, = 120.6 x
10% kg e il periodo sia definito dall’espressione T; = C; x Hi (formula ap-
prossimata distima del periodo secondo NTC2008). Le caratteristiche equi-
valenti del sistema 1-GDL sono m = 3m,, wy = ZT—T La massa apparente
generata dall'inerter € mg = m. || comportamento del telaio accoppiato
con I'inerter € descritto dall’ Eq. (1.50) dove ¢ = mg /m mentre il telaio sen-
zainerter & descritto dalla stessa equazione in cuic = 0. La Fig. 1.11 mostra
le storie temporali del sistema con inerter e senza inerter per due differenti

registrazioni sismiche:

* Parkfield, CO2-065 ground motion registrato durante il terremoto del-
la California 1966.

¢ Pacoima, Dam-164 ground motion registrato durante il teremoto di

San Fernando, California 1971;

Le figure temporali mostrano che & possibile migliorare la risposta sismi-
ca del telaio, ma tali miglioramenti dipendono sia dall’azione esterna che
dalle caratteristiche del telaio.

Parkfield Pacoima
T ' 1 u(® oaof - .

[m]

0.05 |
I

uft) 015

[m] 0.10 }
0,05 | .
0.00 0.00 |

(.05 ¢
i -0.05 |

-0.10

- I | [ |
-0.15 AR | ] 0,10 |

157 i)’

(a) (b)

Fig. 1.11: Storie tfemporali del sistema telaio e inerter (linea spessa) e del solo telaio
(linea softtile) per due differenti registrazioni sismiche: (a) Parkfield; (b) Pacoima.
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1.5.2 L'vtilizzo degli inerter per proteggere i blocchi rigidi dal
ribaltamento

L'utilizzo di inerter per proteggere i blocchi rigidi dal ribaltamento & stato

studiato in [60]. Lo scopo degliinerter & quello di fornire inerzia rotazionale

supplementare. Ilmovimento dirocking € descritto dal modello diHousner:

6 = —p*(sin(asgn(6) — 6) + l?cos(acsgn(Q) —0))

(1.53)
Inoltre per un blocco rettangolare risulta che il parametro di frequenza
& p = /3¢/4R'. Le condizioni di impatto sono state discusse nella sezione

precedente. | dispositivi inerter possono essere collegati al blocco come
mostrato in Fig 1.12.

_ \
" T
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ mR \
\ \
E \
\
\
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
0 -
’
0 0
(a)

(b)

Fig. 1.12: Dispositivi inerter collegati ad un blocco rigido: (a) Inerter collegato in
orizzontale e (b) Inerter collegato in verticale..

Se gliinerter sono disposticome in Fig 1.12a, allora essi vengono attivati

dall’accelerazione relativa orizzontale, altfrimenti se sono disposti come in

Fig 1.12b I'attivazione € causata dall’accelerazione relativa verticale. Se

si considera il caso di Fig 1.12a, la forza resistente nell’inerter e:

F; = mgRé cos(asgn(6) — 0)

(1.54)
L'equilibrio alla rotazione intorno al punto di pivot restituisce

(Io+mgR* cos? (asgn () — 0))8 + mgR sin(asgn(f) — 8) = —miigR cos(asgn(6) — 0)

(1.55)
'l parametro p. chiamato parametro di frequenza, € un parametro per la caratterizzazio-
ne delle proprietd dinamiche e non rappresenta la frequenza di oscillazione del blocco che,
come visto nella sezione precedente, non & costante.
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dove I € il momento diinerzia intorno ai centri di rotazione O e O’ e per

blocchi rettangolari risulta Iy = (4/3)mR?, per cui I'equazione diventa

4R ..

(? + oRcos?(asgn () — 0))8 = —gsin((asgn () — 0)) — iig cos(asgn (@) — 0)
(1.56)
con ¢ = mg/m?. Con semplici passaggi I'Eq. (1.56) pud essere scritta:
6 = —p2(sin((asgn(6) — 6)) + % cos(asgn(6) — 6)) (1.57)
con
_ 38
Po = \/R(4 30 cos? (asgn (@) — 0)) (1.58)

Dalla Eg. (1.57) e dalla Eq. (1.58) si deduce che I'applicazione dell’i-
nerter modifica il parametro di frequenza p riducendone il valore. Tale
effetto dipende dall'entitd della rotazione 6, essendo massimo perf = a e
diminuendo gradualmente per valori di # maggiori. Come gid evidenziato
da Housner in [31], a parita di snellezza il blocco con il valore di p inferio-
re risultera piu stabile. E' importante osservare che in un blocco rigido p
dipende esclusivamente da R, pertanto tale valore non pud essere mo-
dificato senza alterarne la geometria. Gli inerter giocano proprio questo
ruolo, fornendo ulteriore inerzia rotazionale al blocco senza la necessita di
modificare le dimensioni del blocco stesso. Nel caso di blocchi molto snelli

le equazioni possono essere linearizzate e quindi

6= —p?,(asgn(ﬂ)—@ntg) (1.59)

e il valore di p, diventa

_ 38
Pe =\ R+ 30) (1.60)

Per valutare I'efficacia del blocco si applicano degli inerter (o = 5) ad
un blocco rigido di dimensionib = 0.5 m e h = 6 m. |l peso specifico del
blocco & p = 25 kN/m3 e il suo spessore & s = 15 m.

L'effetto dell'applicazione degli inerter sul blocco pud essere visto in
Fig 1.13, dove si osserva che il blocco con gli inerter manifesta rotazioni

inferiori rispetto allo stesso blocco senza inerter.

2Definizione di ¢ analoga alla sezione precedente, I'unica differenza & che in questo caso
m rappresenta la massa del blocco.
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Fig. 1.13: Storie temporali della rotazione del blocco con inerter (o = 5, linea spes-
sa) e senza inerter (o = 0, linea sottile) per due differenti registrazioni sismiche (a)
L'Aquila e (b) Pacoima.







DISCONTINUITA ED ISOLAMEN-
TO IN PIANI INTERMEDI

Abstract

The discontinuity or mid-story isolation is a strategy for the protection
of frame structures and is studied in this chapter. In the thesis the name
discontinuity is used since it represents a general variation of the stiffness
in a structure. The part of the structure below the discontinuity is named
substructure and the part above is name supersiructure. The discontinuity
couples the dynamical responses of substructure and supersiructure. The
chapter is divided in three parts. The first part studies the mechanical be-
haviour of the system and identifies the main parameters. The second part
analyses the seismic response and compares the results obtained by ar-
chetype model with those obtained by a three-dimensional model. The
last part infroduces non linearities in the system by means of the Bouc-Wen
model associated to the discontinuity layer.
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Sommario

In questo capitolo viene studiata una strategia di protezione chiamata
discontinuitd o anche isolamento in piani intermedi. In questa tesi verra
uvtilizzato maggiormente il termine discontinuita in quanto essa rappresen-
ta una generale variazione dirigidezza all’interno di una struttura. La parte
di struttura sotto la discontinuitd & chiamata sottostruttura mentre la parte
al di sopra della discontinuita & chiamata sovrastruttura. La discontinuita
quindi accoppia le risposte strutturali delle due componenti, sovrastruttura
e sottostruttura. Il capitolo é strutturato in tre parti. Nella prima parte verra
studiato il comportamento meccanico del sistema e ne verranno indivi-
duati i parametri principali. Nella seconda parte si analizzera la risposta
sismica ed irisultati sono poi confrontati con quelli ottenuti da un modello
tridimensionale. Infine nell’'ultima parte vengono studiate le non-linearita
del sistema attraverso I'utilizzo del modello di plasticita di Bouc-Wen.
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2.1 Discontinuita ed isolamento a piano interme-
dio

La discontinuita od isolamento a piani intermedi consiste nell’ applicare un
piano di discontinuitd (in altre parole un sistema di isolatori) in un piano in-
termedio dell'edificio. La parte di struttura sotto il piano di discontinuita e
chiamata sottostruttura mentre la parte al di sopra di tale piano & chia-
mata sovrastruttura. La discontinuitd pud quindi essere pensata come un
accoppiamento fra due parti, sovrastruttura e sottostruttura, reso possibile
attraverso I'infroduzione del piano di discontinuita. | sistemi a base isolata
(Bl) e sistemi a Tuned Mass Damper (TMD) possono essere pensati come
casi particolari in quanto in essi la discontinuitd & posta, rispettivamente,
alla base ed alla testa dell’edificio. Come si vedra anche in seguito, nella
discontinuitd applicata a piani intermedi sussistono sia il funzionamento a
Bl che il funzionamento a TMD. Infatti, si pud pensare come se la sovra-
struttura agisca come Tuned Mass Damper per la softostruttura. Allo stesso
tempo, la sottostruttura agisce da filtfro per il moto alla base e quindi &
come se la sovrastruttura fosse isolata alla base. Questo studio si pone
in continuitd con il lavoro sviluppato in [5, é]. Infatti questi lavori si sono
occupati di sviluppare un modello generale che potesse rappresentare
contemporaneamente sia il sistema Bl che il sistema TMD. Questo modello
generale & caratterizzato da due gradi di libertd e sebbene & in grado di
rappresentare con elevata accuratezza i modelli Bl e TMD, non € in grado
di fornire risultati precisi nel caso diisolamento posto a piani intermedi. Per
questo motivo, i modelli ridoftti utilizzati in questo studio sono caratterizzati
da tre gradi di libertd, cosi da poter tenere conto della dinamica di ogni
componente del sistema, ovvero della sottostruttura, sovrastruttura e pia-
no di discontinuitd. Siricorda infine che I'utilizzo di modelli archetipi per
descrivere la dinamica principale di sistemi pit complessi & molto diffuso

in letteratura, basti ricordare ad esempio [1, 2, 7, 8, 24, 25].

2.1.1 Esempidiapplicazionidell'isolamento intermedio in edi-
fici esistenti
La tecnologia della discontinuitd intermedia (piu comunemente chiama-

to isolamento in un piano infermedio) ha trovato numerose applicazioniin

Giappone, mentre fatica ancora ad affermarsi nel resto del mondo. Que-
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sta tecnologia trova dei vantaggirispetto al sistema classico Bl. Tali vantag-
gi possono essere sia di tipo economico che di tipo tecnico. Dal punto di
vista economico, la discontinuitd intermedia elimina il bisogno di svolgere
costose lavorazioni sulla fondazione. Dal punto di vista tecnico, semplifi-
ca il miglioramento sismico di strutture esistenti in quanto & caratterizzata
da spostamenti del piano di isolamento inferiori rispetto a Bl. Nel caso di
strutture esistenti in cui si voglia realizzare una sopraelevazione, si pud in-
serire una discontinuitd tra la struttura esistente ed il piano da realizzare e
quindi migliorare la risposta dinamica della struttura ([63, 64]). Inoltre, nel
caso di edifici alti, le prestazioni di una discontinuitd intermedia sono di so-
lito superiori a quelle di Bl, come mostrato in [65]. Un edificio in un cui &
stata applicata questa tecnica e I'lidabashi 1st Building [66, 67]. Questo
edificio ha 14 piani fuori terra, 2 piani interrati, 1 attico e la discontinuita &
posizionata tra il nono ed il decimo piano. La sovrastruttura € composta
da pareti di taglio mentre la sottostruttura & composta da una struttura
acciaio-calcestruzzo. La discontinuitd € composta da 40 isolatori in gom-
ma e 212 smorzatori in piombo. Un'altro esempio € I'edificio Shiodome
Sumitomo [67, 68] a Tokyo. Esso possiede tre piani interrati e 25 piani fuori
terra. In questo caso la discontinuitd & posizionata nella parte inferiore del
12-simo piano ed e realizzata con 41 isolatori in gomma, 100 smorzatori in
piombo e 14 in acciaio. Questi edifici sono molto diversi I'uno dall’alfro e
mostrano come I'applicazione di questa tecnologia richiede un atftenta
valutazione da parte del progettista. L'ldabashi 1st Building ha una sovrao-
struttura molto rigida e pertanto la sua applicazione € molto simile a quella
di Bl. D'altra parte, lo Shiodome Suitomo ha una sovrastruttura molto piv
pesante e flessibile della sottostruttura dovuta sia ad un maggiore nume-
ro di piani della sovrastruttura che ad un largo spazio vuoto dove si trova
I'atrio. Questa particolare distribuzione di masse e rigidezze nella softostrut-
tura e sovrastruttura & stata affrontata con una soluzione specifica: oltre
alla realizzazione della discontinuitd infermedia, € stato necessario infro-
durre colonne perimetrali perrinforzare I'ampio spazio aperto. Tali colonne
sono state progettate appositamente per prevenire fenomeni di buckling
[69]. Un altra applicazione degna di nota & il centro di addestramento del
personale della Taisei Corp. in Giappone. |l sistema Bl non poteva essere
utilizzato poiche sarebbe stato molto difficile posizionare gli isolatori sotto
la fondazione esistente, la quale si frovava lungo un pendio [70]. Cosi si
& scelto direalizzare una discontinuitd intermedia posizionandola all’ otta-
vo piano. Il tempo totale necessario per I'intervento & stato di nove mesi

e quindi il metodo utilizzato per sorreggere la sovrastruttura durante il ta-
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glio delle colonne ¢ stato progettato per mantenere I'edificio in sicurezza

anche in caso di terremoto.

2.2 Lo schema meccanico

Il piano di discontinuitd pud essere posizionato sia sotto che sopra il piano
L;-simo. Nella Fig. 2.1 la posizione del piano di discontinuitd si trova sotto il
piano L;. Pertanto € necessario inserire degli irrigidimenti sotto la disconti-
nuitd (SF di Fig. 2.1a) in modo da ricostituire la rigiditd planare che il sistema
aveva prima dell’'inserimento del piano di discontinuitd. La modellazione
del sistema M-GDL avviene attraverso un modello archetipo a 3-GDL, do-
ve ogni grado di libertd rappresenta il comportamento di sottostruttura,
piano di discontinuitd e sovrastruttura. Nel caso specifico, u; € lo sposta-
mento del piano sotto la discontinuitd, u; € lo spostamento del piano di
discontinuita e u; € lo spostamento sulla testa del telaio. La procedura di
equivalenza dinamica tra modello M-GDL e 3-GDL sviluppata in [5] la si
puod trovare in forma estesa in appendice A.1. E' importante notare che
la procedura di equivalenza determina i parametri k; € k, sulla struttura
senza discontinuitd. Si assume che I'uso diirrigidimenti (SF in Fig. 2.1q) ripri-
stina il precedente valore dirigidezza della sottostruttura. Le masse sono
valutate considerando le effettive masse presenti sotto e sopra il piano di

discontinuitd. Pertanto le masse sono:

my = mp x (Lg — 1) +mg; my = (N — Lg) x mp; mg = mp; (2.1)

dove N & il numero di piani del telaio, m, € la massa di piano! e my & la
massa associata agliirigidimenti, definita come mg = ysm, (con s = 0.5).

In questa tesi, il comportamento della discontinuitd viene descritto con
tre diversi modelli, in funzione del tipo di analisi che si & svolta. Infatti, nello
studio del comportamento qualitativo del meccanico & stato utilizzato un
modello lineare associato ad uno smorzamento alla Rayleigh classico. In
seguito, per poter descrivere meglio la risposta sismica tenendo conto del
maggiore smorzamento della discontinuitd, & stato utilizzato un modello
lineare associato ad uno smorzamento alla Rayleigh di tipo non classico.
Questo si rivela utile in quanto un modello lineare permette di avvalersi
delle proprietd di spettro-compatibilitd. Nelle andlisi finali si & adopera-
to un modello non lineare dove il legame costitutivo della discontinuitd &

descritto dal modello di Bouc-Wen.

'La massa di piano & considerata costante su tutti i piani.
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Fig. 2.1: Schema meccanico della discontinuitd (a) Modello M-GDL; (b) modello
archetipo a 3-GDL.

2.3 llcomportamento qualitativo della discontinui-

by

ta

2.3.1 Il modello meccanico e le equazioni del moto

2.3.1.1 Il modello archetipo lineare

Le equazioni del moto, ottenute con un approccio diretto, sono:

Mii(t) + Cii(t) + Ku(t) = —Mrag(t) (2.2)
dove
my O 0 c1+c¢y —Cq 0
M=10 my 0|; C=| —c4j c4+c2 —c2
0 0 m 0 —c c
2 2 2 (2.3)
ki+k; —k; 0 up (t)
K= —ki kyt+ka —ka|; u(t)=|uy(t)
0 —k2 ko up(t)

e dove k; e ¢z rappresentano la rigidezza ed il coefficiente di smorzamen-
to del piano di discontinuita; a.(t) € I'accelerazione alla base; r € il vet-
tore di tfrascinamento di dimensioni (3 x 1), contenente tutti termini uguali
all'unitd.

Al fine di poter verificare se I'introduzione di una discontinuitd & effet-
tivamente in grado di migliorare il comportamento della struttura su cui
viene introdotta, & necessario definire due modelli ausiliari. Il primo model-

lo ausiliario (A) (Fig. 2.2a) deriva dal modello archetipo a tre gradi dilibertd
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in cui la discontinuitd viene sostituita da un collegamento rigido. In altre
parole, il modello ausiliario A rappresenta la struttura prima che venga in-
serita la discontinuitd. Le equazioni del moto hanno forma analoga alla
Eq. (2.2) dove la matrici di massa, rigidezza e smorzamento sono:

m 0 c1+c —c
M, — 1 . Cp = 1 2 2
0 myp

—Cp Co

) (2.4)
Kn = ki +ky —k ; uA(t): uz(t)
—ko ko uy (t)

Se gli spostamenti del modello principale (Fig. 2.1b) sono piu piccoli di
quelli del modello ausiliario A (Fig. 2.2a), allora la discontinuitd & in gra-
do di migliorare il comportamento dinamico del telaio. Per distinguere gli
spostamenti forniti da questo sistema ausiliario, viene utilizzato I'apice A. |
valori dirigidezza del sistema ausiliario A sono ky € k; mentre le masse sono

definite nel seguente modo:

myp = Ld X mp; my = (N — Ld) X mp; (25)

Viene poi introdotto il modello ausiliario B (Fig. 2.2b). Esso deriva dal
modello a tre gradi libertd di Fig. 2.1b sostituendo la molla di rigidezza k;
con un collegamento rigido. Tale modello rappresenta la sovrastruttura
con il piano di discontinuitd alla sua base, posizionata direttamente sul
terreno. Analogamente al modello ausiliario A, anche il modello ausiliario
B diventa un sistema a due gradi di libertd. Le equazioni del moto sono
analoghe a quelle del modello A, dove le matrici di massa, smorzamento

e rigidezza sono:

; (2.6)
o lkd+kz —kz]; 50— (u,;m
—k» ko 5

Questo secondo modello ausiliario vuole verificare se la sottostruttura
ha un effetto difiltro positivo nel frasmettere I'eccitazione causata dal mo-
to alla base verso la sovrastruttura. Per poter distinguere il campo di spo-
stamento di questo modello dagli altri precedentemente intfrodotti, viene
utilizzato I'apice B. | valori dirigidezza di questo modello a 2-GDL sono k; €

ko, mentre i valori di massa sono

mg = mp; my = (N — Lg) X mp; (2.7)
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(a) (b)

Fig. 2.2: Modelli ausiliari e relativi spostamenti: (a) Modello ausiliario A; (b) modello
ausiliario B.

Nelle analisi armoniche si considera uno smorzamento classico alla Ray-
leigh sia per i modelli archetipi che per il modello M-GDL. Le matrici di
smorzamento C del modello principale (Eq. (2.8)) e dei due modelli au-
siliari (Eq. (2.12)) sono considerate proporzionali alla matrici di massa e
rigidezza. | due coefficienti & e B sono ottenuti imponendo che & e &
dei primi due modi oscillatori del modello principale e dei modelli ausi-
liari sono & = & = 0.05. La procedura di equivalenza dinamica per la

determinazione dik; e k, pud essere frovata in Appendice A.1.

2.3.1.2 Modelli principali e ausiliari a M-GDL

L'obiettivo di questa sezione & confermare la validitd del modello arche-
fipo. Per questo motivo, i risultati ottenuti dai modelli archetipi vengono
confrontati con i risultati ottenuti da modelli M-GDL ad elevato numero di
gradi diliberta. Assumendo che vi sia regolaritd nella distribuzione di mas-
se e rigidezze, un edificio a N piani € modellato come un telaio shear-type
a N gradi di libertd, la cui massa e rigidezza di piano sono rispettivamen-
te my e ky. Dopo l'introduzione di una discontinuita appare un grado di
libertd addizionale associato al piano di discontinuitd, cosi che il sistema
sia caratterizzato da M gradi libertd, dove M = N + 1. Il simbolo (%) & uti-
lizzato per differenziare le quantitd che si riferiscono al telaio M-GDL dalle
quantita riferite ai modelli archetipi. Riferendosi al sistema di Fig. 2.3a, I'e-

quazione del moto del telaio con una discontinuitd applicata al L;-simo
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piano si ottiene:

Mii(t) + Ca(t) + Kaa(t) = —Mfag(t) (2.8)

dove M, C e K sono le matrici di massa, smorzamento e rigidezza; # & il
vettore di tfrascinamento di dimensioni (N +1 x 1), contenente tutti termini

ugudli all’'unita. La matrice delle masse e:

m 0 0 O .. 0 0 0 0
0 m 0 0 00 0 0
3 0 0 . my, 0 0 .. 0 0
M = (2.9)
0 0 « 0 myy 0 .. 0 0
0 0 0 0 .. 00 my O
0 0 0 0 0 0 0 myy

Si osserva che quando la discontinuitd e posizionata sotto L;-simo piano
(Fig. 2.30a), le colonne sono tagliate sulla testa, i dispositivi diisolamento so-
no posizionati sotto il piano e degliirrigidimenti sono utilizzati per ripristinare
la rigidezza che il telaio aveva prima del taglio. Pertanto, nella matrice
delle masse, tutti gli elementi sono uguali alla massa di un unico piano m,
eccettomy, = my = ysmp, la quale rappresenta la massa degli irrigidimenti
(vs = 0.5). Inoltre m; 1 = my = m, & la massa del piano di discontinui-
td. Poiché le matrici di smorzamento e di rigidezza hanno forma simile, si

riporta solo quest'ultima:

k1 + ko —ky 0 0 0 0
—kz ko+ks —ks3 0 0 0
K = —de de + de+1 —deH
0 0 0 0 0 —kn kN +kni1  —knia
0 0 0 0 0 0 —kna kna

(2.10)
dove k11 = k4 € larigidezza associata alla discontinuitd posizionata sotto
il piano Ly-simo e tutte le altre k; = k, sono le rigidezze associate al telaio;
la discontinuitd pud essere applicata ad ognilivello del telaio variando dal
piano primo al piano N — 1, dove N € il numero di piani. Al fine direndere
i risultati pit comprensibili, la rigidezza della discontinuitd & parametrizzata
come ky = pkyp.

Il vettore degli spostamenti & definito come:
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T
at) ={ m() @) . anal) anal) b (2.11)

Si infroducono poi i due modelli ausiliari A e B che hanno, rispettiva-
mente, N e M — L; gradi di lbertd. Questi modelli sono rappresentati in
Fig. 2.3b e Fig. 2.3c. Nello specifico Fig. 2.3b rappresenta il modello ausilia-
rio A2 mentre Fig. 2.3c rappresenta il modello ausiliario B3. Poiché i sistemi
ausiliari hanno matrici di massa, smorzamento e rigidezza e vettori di spo-
stamento differenti, allora viene utilizzato un apice per differenziarli. Per il
modello ausiliario A si utilizza I'apice A mentre per il modello ausiliario B si
utilizza I'apice B.

Le equazioni del moto dei sistemi ausiliari sono:

La matrice di massa M4 del modello ausiliario A &:

m 0 0 0 .. 0 0 0 0
0 m 0 0 00 0 0

MA= | (2.13)
0 0 0 0 0 0 myq O
0 0 0 0 00 0 my

dove m; = my sono le masse dei piani (Fig. 2.3b). la matrice dirigidezza KA

del modello ausiliario A &:

ki+kp -k 0 0 .. 0 0 0 0
—ky ko+ks —k3 O .. 0O O 0 0
RA =
0 0 0 0 0 —kn_1 kn_1+ky —ky
0 0 0 0 0 0 —kn kn
(2.14)

dove k; = k, sono le rigidezze di piano (Fig. 2.3b). Il vettore dedli sposta-

menti @4 del modello ausiliario A & definito come:

ﬁA(t)z(ﬁf(t) () ..oay () ad() )T (2.15)

La quantitd # in Eq. (2.12) & il vettore di frascinamento di dimensioni (N x

1), contenente tutti termini uguali all’'unitd. La matrice di smorzamento C4

2Siricorda che il modello ausiliario A rappresenta la struttura prima dell'introduzione della
discontinuitd.

3]l modello ausiliario B si ottiene portando ad infinito la rigidezza della sottostruttura ovvero
posando la discontinuita direttamente sul terreno.
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ha la stessa forma della matrice dirigidezza e pertanto non é riportata.

Il modello ausiliario B (Fig. 2.3c) € descritto da M — L; gradi di liberta,

dove M = N + 1. La matrice di massa M2 &:

mpe 00 0 .. 0 0 0 0
0 mpyp 0 0 .. 0 0 0 0
MB = (2.16)
0 0 0 0 0 0 my O
0 0 0 0 .. 0 0 0 myy

mentre la matrice dirigidezza KB &:

ki +kigoe —kiyi 0 w0 0 0
—kr,+2 kpjvo +kpvs —kiges 0 0 0
KB = (2.17)
0 v —kn o kvt hknat —kna
0 0 —knt1 kN1

dove mp, 1 = my = my, € la massa del piano di discontinuita e k41 = k; €

la sua rigidezza (Fig. 2.3c). |l vettore degli spostamenti @ &

af(t) = (B 7B <B B T
68 = (a1 () 20 o 2R () (2.18)

¥ nella Eq. (2.12) & il vettore di trascinamento di dimensioni (M — Ly x 1),
contenente tutti termini uguali all'unitd. Anche in questo caso la matrice di
smorzamento CB ha una forma analoga alla matrice di rigidezza e quindi

non viene riportata.

m, m, m,

—> U, —> I, > U,
k k, k
m, k, m, k, m, k,
k, k, k
m, ", . m,
p —> Uy . —s 3 i —> Ui
T | ol
— —> 1, 72 -
k
m. " m k
k, k
s [z s 7]

(a) (b) (c)

Fig. 2.3: Modelli M-MOD ed archetipi: (a) Principale (b) Ausiliario A; (c) Ausiliario B.
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2.3.2 Caratteristiche della struttura e coefficienti di guada-
gno
[ risultati del modello archetipo sono comparati con quelli dei sistemi ausi-

liari per verificare se la discontinuitd & in grado di migliorare il comporta-

mento dinamico del telaio. A questo scopo siinfroducono tre coefficienti

di guadagno:
= (0] maxin () ()] maxdu) ~ ()], g

max|uq ()] max[ué“(t) - uf(t)]; max[ug(t)]

In particolare, il coefficiente ay consente di valutare gli effetti della discon-
tinuitd sulla sottostruttura mentre il coefficiente di guadagno «, valuta la
capacita della discontinuitd di ridurre il drift della sovrastruttura. Infine, |l
coefficiente di guadagno aj si riferisce esclusivamente allo spostamento
del piano di discontinuitd e misura I'abilitd della sottostruttura di ridurre
lo spostamento del piano di discontinuitd rispetto al caso in cui il piano
di discontinuita fosse posto direttamente sul terreno. Se i coefficienti di
guadagno sono inferiori all'unitd, allora la discontinuitd & benefica per la
specifica parte della struttura.

In questa sezione viene fatta un assunzione circa il comportamento del
telaio. Se I'edificio ha una distribuzione regolare di massa e rigidezza, al-
lora si puo assumere che il suo periodo sia definito dalla seguente formula
semplificata:

T, = C,H?< (2.20)

dove { = 2/3, come proposto dale norme tecniche degli Stati Uniti (UBC
1997) e C; = 0.075, come proposto dagli Eurocodici EC8 (CEN 2004); H
e I'altezza dell’edificio. Pertanto il periodo fondamentale approssimato
dipende solo dall’altezza del telaio. Cosi, se un edificio & regolare, a va-
lori piU alti della massa corrispondono valori piU alti di rigidezza ed edifici
che hanno stessa altezza ma masse diverse sono caratterizzati dallo stesso
periodo fondamentale.

Di conseguenza i coefficienti di guadagno che siriferiscono ad un edifi-
cio di sei piani saranno gli stessi qualunque sia la superficie (e quindila mas-
sa) dell’edificio. In alfre parole, i coefficienti di guadagno non dipendono
dai specifici valori di massa e rigidezza, ma solo dal periodo dell’ edificio. |l
modello archetipo presentato pud quindi essere assunto come rappresen-
tativo di una classe di strutture, sulle basi di un criterio di approssimazione.
Tale criterio di approssimazione risiede nella stima approssimata del perio-

do fondamentale la cui formula & riportata nella (2.20). | parametri varia-
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bili delle analisi sono il livello L, in cui viene introdotta la discontinuitd ed
il rapporto dirigidezza p = k;/k, dove k,; € la rigidezza della discontinuita
mentre k, & la rigidezza del singolo piano, assunta costante in elevazione.

Nelle seguenti analisi, le caratteristiche meccaniche del modello ar-
chetipo siriferiscono a differenti telai shear-type. Le loro principali caratte-
ristiche sono mostrate in Fig. 2.4, i cui valori sono riportati in Tab. 2.1. Nello
specifico, la massa m, & riferita ad un edificio con una superficie in pianta
di 250 m?.

£
K,
m,
74
<
K,
o m'”
£
k.D
=< 272 272

Fig. 2.4: Telaio shear-type di riferimento.

Piani | Massa m, | Rigidezzak, | Alf. h | Alt. Tot. H | Periodo T,
6 301.5¢ 476779 kN/m | 3.0 m 18 m 0.66 s
10 301.5¢ 576490 kN/m | 3.0 m 30 m 0.96 s

Tabella 2.1: Caratteristiche degli edifici.

La Tab. 2.2 riporta le caratteristiche meccaniche dei modelli archetipi
equivalenti ai due telai di Tab. 2.1. Come mostrato dalla procedura di
equivalenzariportatain Appendice 3.4, le caratteristiche meccaniche del

modello archetipo dipendono dalla posizione del piano di discontinuitd
(La)-
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Tabella 2.2: Caratteristiche meccaniche del modello archetipo 3-GDL.

6-Piani T0-Piani
my (1] |ma [l |ky [RN/m] | kp [RN/m] |mq [1] | ma [1] | kg [KN/m] | kp [KN/m]
150.75 | 1507.5 | 602403 182552 150.75 [2713.5|788388 136266
452.25 [1206.0| 292175 208389 452.25 |2412.0| 374297 146252
753.75 |904.5 | 207567 250374 753.75 [2110.5]245815 159576
1055.25]603.0 | 177681 324132 1055.2511809.0 | 188291 177584
1356.75[301.5 | 167962 476779 1356.75]1507.5| 158790 202532
1658.25[1206.0 | 142968 238504
1959.751904.5 [ 134630 293687
2261.25]1603.0 [ 130613 387209
2562.75[301.5 [ 129072 576489

\o‘oo‘\n‘o\mpwm—-g

2.3.2.1 Eccitazione esterna

Le analisi di questa sezione sono svolte considerando un accelerazione

armonica alla base:

ag(t) = agosin(Qt) (2.21)

dove ago e I'ampiezza dell’eccitazione e Q € la sua frequenza circolare.
L'ampiezza & indipendente da Q. Poiché i modelli sono lineari e i coeffi-
cienti di guadagno sono definiti dal rapporto di spostamenti o drift, allora
i coefficienti di guadagno non dipendono dall’ampiezza a4 dell’eccita-
zione armonica. Inoltre nelle analisi viene trascurato il transitorio, pertanto

i coefficienti ay, ap € a3 sono valutati in condizioni stazionarie.

2.3.3 Mappe di guadagno

La prima struttura analizzata € un telaio shear-type a sei piani. In Fig. 2.5a'i
fre grafici mostrano i coefficienti di guadagno a4, &, € a3 oftenuti variando
il rapporto dirigidezza p sotto un eccitazione armonica con Q = 10rad/s.
Ogni grafico contiene cinque curve, ognuna riferita ad un livello diverso
del piano didiscontinuita. L'intervallo del parametro p dove tali curve sono
piu piccole dell'unitd sono intervalli in cui la discontinuitd € in grado di mi-
gliorare la risposta dinamica del telaio. Per semplificare la comprensione
deirisultati, le curve di ogni grafico sono riordinate in mappe. Si ottengono
cosl le mappe mostrate in Fig. 2.5b. Queste mappe hanno significato so-
lo lungo le linee verticali passanti per numeri interi dell’asse orizzontale, le
quali rappresentano il livello in cui si introduce la discontinuitd. Le mappe
sono ottenute applicando una interpolazione lineare fra i valori presenti
lungo le verticali. Le regioni dove i coefficienti di guadagno sono inferiori
all’'unitd sono marcate con un colore grigio chiaro. Al contrario le regioni

dove i coefficienti di guadagno sono maggiori dell'unitd sono marcate di
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un colore grigio scuro. In queste regioni I'introduzione di una discontinuitd

peggiora la risposta dinamica del telaio.

1.0

(4 h,
a8 ! 08 4
06 5 0.6 5 3
0.4 3 21 0.4 3 2 2
0.2 02 : 1
0o 0.0
2 3.0 05 10 15 20 25 30

? |”

05 10 1.5 20

o

1.0

(a)

o,

&5 10 15 20 25 3

3 06
P, 085 4o 09
& 0.5
: ' 0.45
0 045 |
04 0.4 |
. i 05 055 |
| 0.3 035
GaE o i e _
C D | 825 ( D
L] L] i - L]
5 015 0.2 - -
e - | b
. 0.4 = 2 e |
2 3 1 5 1 3 4 5 1 2 3 4 5
: I ? # L, I

(b)

Fig. 2.5: Coefficienti di guadagno per un telaio di sei piani: (a) curve di guadagno;
(b) mappe di guadagno.

Nella Fig. 2.6a viene effettuata una comparazione tra le storie tempo-
rali del modello principale (linea spessa) e ausiliario (linea sottile) peridue
punti indicati dalle lettere C e D in Fig. 2.5. Poicheé entrambi i punti C e D
sono all'inferno delle regioni di guadagno delle mappe a4 € a,, gli sposta-
menti della sottostruttura (Fig. 2.6a) e i drift della sovrastruttura (Fig. 2.6b)
sono piu piccoli dei corrispettivi spostamenti forniti dal sistema ausiliario A.
Poiché nel punto C a3 < 1, allora lo spostamento del piano di disconnessio-
ne ¢ inferiore a quello fornito dal modello ausiliario B (grafico in alto della
Fig. 2.6c). Al contrario il punto D & fuori dalle regioni di guadagno di as. In
tal caso il piano di discontinuitd del modello principale ha spostamenti piu

elevati di quello fornito dal modello ausiliario B (seconda riga di Fig. 2.6c).

In Fig. 2.7 le mappe di guadagno di a7, a, € a3, che si riferiscono ad
un telaio di sei piani, sono organizzate in forma matriciale. Nello specifi-
co, ogni riga si riferisce ad una differente frequenza circolare Q) dell’ecci-
tazione armonica, laddove le tre colonne si riferiscono ai tre coefficienti
di guadagno. Le mappe di guadagno dipendono fortemente dalla fre-
quenza circolare dell’eccitazione. Comunque, & possibile osservare am-
pie regioni nelle qualii coefficienti di guadagno sono piu piccoli dell’'unitd
(regioni grigio chiaro). In particolare si pud osservare che, per piccoli va-
lori di Q, la mappa a3 manifesta vantaggi solo quando la discontinuitd &

posizionata ai piani inferiori. Questo fatto si verifica poiché, quando la di-
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Fig. 2.6: Storie temporali del sistema principale (linea spessa) e dei sistemi ausiliari

(linea sottile): (a) Spostamenti della sottostruttura u; e uf; (b) Drift della sovrastrut-

A A. . . . . o N B
tura up —uy € ujy —ug’; (c) Spostamento del piano di discontinuitd ug — uq € uy.

scontinuitd & posizionata ai livelli inferiori, la frequenza della sovrastruttura
diventa molto diversa da quella dell’eccitazione esterna assicurando pic-
coli spostamenti nella sovrastruttura. Comunque, per ogni frequenza (),
ci sono ampi intervalli nel piano dei parametri dove tutti i fre coefficienti
sono inferiori dell’'unita. Se L; e p sono scelti all’inferno di tali intervalli, al-

lora & possibile migliorare sia il comportamento della sovrastruttura e della
sotftostruttura.

Dall'osservazione di Fig. 2.7, si nota che dentro le mappe a1 € a3 Cc'é
sempre un locus di valori minimi. Al confrario, a; non ha un locus di minimo.
La possibilita di descrivere questi minimum loci attraverso leggi analitiche
pud essere un aspetto interessante per I'interpretazione fisica e I' ottimizza-
zione delsistema. [5] ha proposto due leggi empiriche per descrivere i loci
di minimo. Tuttavia in tale lavoro le mappe erano ottenute con un valo-

vk /m; cambia in

funzione di L;. Comunque, considerata la regolaritd deiloci di minimo non

re costante di g = Q3/wy, mentre in questo lavoro wy =

e difficile ottenere leggi empiriche che li descrivano. Nello specifico per
descrivere il locus di minimo sulla mappa a; viene proposta la seguente
formulazione:

ki(Ly) N-—Lg+1
ky N

Minima locus ay : p = -B(Ly) - (2.22)

dove v = /0y con Oy = 2n/Ty (EQ. (2.20)) € una costante; B(L;) =

\/kl Ld /ml Ld k1 Ld e Tfﬁ(Ld) sono la r|g|dez—

za e la massa della sotftostruttura nel modello archetipo 3-GDL (Fig. 2.1b),

Q/wl(Ld) con wq Ld

che dipendono da Ly; k, € la rigidezza di un singolo piano, i cui valori so-
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no riportati in Tabella 2.1. 1l locus dei minimi nella mappa az pud essere

espresso dalla relazione:

> 1
Ly —v?

. 1
Minima locus az : p = 57 (2.23)

Si ricorda che le equazioni Eqg. (2.22) e Eg. (2.23) sono relazioni discrete,
poiché dipendono dalla quantita L; che puo essere rappresentata sola-
mente da numeri naturali. Questiloci di minimo nelle mappe di guadagno
sono rappresentati da cinque punti*. Si pud osservare dalle mappe a7 € a3
che per frequenze dell’eccitazione armonica Q) = 10.0 e Q = 15,00 (prima
e terzariga di Fig. 2.7), i cinque punti forniti da Eq. (2.22) e (2.23) (simbolo
cerchio-croce) descrivono bene i loci di minimo nelle mappe. Per otte-
nere le relazioni sui loci di minimo capaci di rappresentare correttamente
ampie classi di strutture a telaio sarebbero necessarie analisi piu approfon-
dite basate su approcci probabilistici. Tuttavia questo esula dallo scopo
di questa tesi.

L'analisi viene poi ripetuta su un telaio a dieci piani e i risultai sono ri-
portatiin Fig. 2.8. Questo telaio & caratterizzato da un valore del periodo
fondamentale piu elevato rispetto a quello del telaio a sei piani. Questo
fatto rende la discontinuitd meno efficiacie per valore piu elevati della fre-
guenza dell’eccitazione armonica Q, poiché in questo intervallo sia i mo-
delli ausiliari che il modello principale sono poco eccitati. Infatti, le regioni
di guadagno nelle mappe delle ultime due rifthe di Fig. 2.8 hanno valori
dei coefficienti di guadagno prossimi all’'unitd. Nelle regioni grigio scuro
di a1, ap e ag, i coefficienti sono leggermente piu alti dell’'unita. Esistono
comungue ampie aree dove i coefficienti di guadagno sono inferiori al-
I'unitd. Infine, si osserva che sia le mappe di a; e ay tendono ad essere
dei piani piatti con valore unitario quando p tende ad infinito. Questo si
verifica perché, quando p tende ad infinito, il modello principale tende all

modello ausiliario A.

2.3.4 Interpretazione dei risultati

Poiché il modello ¢ lineare, i risultati ottenuti in Fig. 2.7 e Fig. 2.8 possono
essere spiegati qualitativamente da un analisi modale. Si osserva che la
discontinuitd introdotta ad un livello intermedio della struttura si comporta
come una base isolata (Bl) per la sovrastruttura ed allo stesso tempo come

Tuned Mass Damper (TMD) per la sottostruttura, come gid discusso anche

4Se si considera un telaio a sei piani, si avranno 5 possibili piani di discontinuitd e quindi 5
punti.
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Fig. 2.7: Mappe armoniche ottenute per un modello archetipo che rappresenta
un telaio a sei piani.

in [5, 6]. In Fig. 2.9 i risultati sono organizzati in righe. Ognuna di queste
si riferisce ad uno dei quattro punti indicati dalle lettere C, D, E ed F di
Fig. 2.7: In particolare, gli schemi a sinistra e al centro di ogni riga mostrano
la frequenza w e la forma (indicata dalle frecce) del modo fondamentale
del modello ausiliario A e del modello principale. Il grafico a destra mostra
le storie temporali degli spostamenti del modello principale uq, u; and u,.

La prima riga di Fig. 2.9 si riferisce al punto C di Fig. 2.7. Tale punto &
localizzato su un punto di minimo relativo della mappa «;, con una fre-
quenza dell’eccitazione armonica Q) = 15. Le coordinate del punto C

(Ly = 3, p = 0.31) rappresentano i parametri della discontinuitd per i quali
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Fig. 2.8: Mappe armoniche ottenute per un modello archetipo che rappresenta
un telaio a dieci piani.

il funzionamento come TMD della sovrastruttura rispetto alla sottostruttura
e oftimizzato. In particolare le storie temporali di Fig. 2.9c mostrano che
gli spostamenti della sovrastruttura (u,) e della sottostruttura (17) non sono
in fase, ma vi & un certo ritardo di fase tra loro. Infatti, quando la sotto-
struttura raggiunge il suo valore minimo, la sovrastruttura si muove sul lato
opposto.

La secondariga di Fig. 2.9 siriferisce al punto D diFig. 2.7. Il punto D & un
punto di minimo nella mappa dia; con O = 10. Le coordinate diD (L; =1,
p = 0.1) rappresentano i parametri della discontinuita per i quali viene mes-

so in risalto il funzionamento come BI. Si osserva che la discontinuitd spo-
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sta il periodo fondamentale del modello principale Fig. 2.9e lontano dalla
frequenza dell'eccitazione, consentendo una riduzione degli spostamenti
rispetto a quelli del modello ausiliario. Infatti, poiché la frequenza modale
del modello ausiliario & molto vicina a quella dell’eccitazione (Fig. 2.9d), i
suoi spostamenti sono piu elevati di quello del modello principale. Lo spo-
stamento delle frequenze nel sistema principale & dovuto principalmente
a due fattori. Il primo € collegato alla diminuzione della rigidezza nel piano
di discontinuitd, il secondo invece € dovuto al leggero incremento della
massa fotale dovuto alla presenza degdliirrigidimenti di massa mg. In gene-
rale si osserva un comportamento tipico a base isolata (si vedano le storie

temporali in Fig. 2.9f) dove tuttii fre gradi di libertd si muovono in fase.

La terza riga di Fig. 2.9 si riferisce al punto E di Fig. 2.7. Tale punto &
localizzato dove a1, ar € a3 hanno valori superiori all’'unitd. Le coordina-
te di E (Ly = 4, p = 0.12) non sono buoni parametri di progetto, in quanto
una discontinuitd progettata con questi parametri non & capace diridurre
gli spostamenti del telaio. Questo comportamento & principalmente do-
vuto al fatto che la frequenza del secondo modo del modello principale
(Fig. 2.9n) € molto vicina alla frequenza dell'eccitazione esterna. Poiché
la frequenza del modo del modello ausiliario (Fig. 2.99) & lontana da quel-
la dell’eccitazione armonica, gli spostamenti di quest’ultimo sono inferiori
a guelli del modello principale, restituendo cosi valori dei coefficienti di
guadagno superiori all’unitd.

Infine, la quarta riga di Fig. 2.9 si riferisce al punto F di Fig. 2.7. Tale
punto & un punto di minimo relativo nella mappa a3 quando la frequenza
dell’eccitazione armonica & Q) = 12.5. Le coordinate di F (L; = 4, p = 0.38)
rappresentano i parametri per i quali I'effetto filtrante della sotftostruttu-
ra sull’eccitazione esterna ha effetti positivi sullo spostamento del piano
di isolamento. Questo si verifica poiché la frequenza del modello ausilia-
rio B (Fig. 2.9j) € vicina alla frequenza dell'eccitazione esterna. Poiché la
frequenza del modello principale (Fig. 2.9k) & lontana dalla condizione di
risonanza, lo spostamento del modello principale & piu piccolo di quello

del modello ausiliario B.

2.3.5 Vadlidita del modello archetipo

Per poter confrontare i risultati dei modelli M-GDL con quelli ottenuti dai
modelli archetipi, si infroducono tre coefficienti di guadagno speculari a
quelli descrittiin Eq. (2.19). Comunque, gli spostamenti usatiin queste nuo-

ve definizioni di coefficienti di guadagno sono quelli dei modelli M-GDL. |
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Fig. 2.9: Analisi modale e storie tfemporali.

tre coefficienti sono:

max[ir, (t)] i — maxiin1(t) — dr,+1(t)]

Gy = B = maxiiy, +1(t) — g, (t)]
' max(af (] max(ad —af ()] 70T mox[ap (1)]
(2.24)

Le mappe di guadagno associate ai coefficienti dell'Eq. (2.24) han-
no significato solo lungo le linee verticali passanti per valori interi dell’ asse

orizzontale e sono oftenute per interpolazione lineare tra i valori lungo to-
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li inee verticali. E' utilizzata la stessa convenzione delle mappe oftenute
dai modelli archetipi dove il colore chiaro indica un miglioramento del-
le prestazioni del sistema mentre il colore scuro indica un aumento dello
spostamento a seguito dell'infroduzione della discontinuitd.

Nella Fig. 2.10 sono riportate le mappe di guadagno per un telaio shear-
type a sei piani, le cui caratteristiche geometriche e meccaniche sono

riportate nella prima riga della Tab. 2.1.

Fig. 2.10: Mappe armoniche ottenute per un telaio shear-type a sei piani.

Sebbene I'estensione delle regioni di guadagno sembra molto diversa
fra le mappe a, (terza e quarta riga di Fig. 2.7 e Fig. 2.10), la differenza

reale tra le due mappe & molto limitata. In riferimento alle mappe a; nella
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quarta riga (QQ = 17.5) di Fig. 2.7 e Fig. 2.10, la regione di guadagno del
modello M-GDL & molto piu larga della regione di guadagno del model-
lo archetipo. Comungue, nelle regioni grigio scuro della mappa a, del
modello archetipo (Fig. 2.7) i valori di a; sono di poco maggiori dell'unitd.
Nelle regioni corrispondenti di Fig. 2.10 i coefficienti sono di poco inferiori
all’'unitda. Quindi le differenze tra le regioni di guadagno sono relative alle
piccole differenze tra i coefficienti.

Nella Fig. 2.11a sono riportate le mappe del modello archetipo (prima
riga) e del modello M-GDL (seconda riga) in modo da poter verificare le
similitudini tra di esse. Nello specifico si sono riportate le mappe riferite ad
una frequenza dell’eccitazione esterna Q) = 17.5 dove le curve di livello
sono estese all’'intero piano dei parametri, senza distinguere le regioni di
guadagno dalle altre. Si osserva che nelle regioni dove i coefficienti sono
minori dell’'unitd sia il modello archetipo che il modello M-GDL forniscono
informazioni simili. Le sezioni di queste mappe (Fig. 2.11b) lungo i percorsi
[, II e Il confermano un buon riscontro fra i risultati del modello 3-GDL e
quello M-GDL. In generale, i risultati del modello archetipo sono sempre
a favore disicurezza, in quanto sovrastimano il coefficiente di guadagno.
Inoltre, nelle regioni di guadagno, i coefficienti a;, i = 1,2,3 ottenuti da un
modello archetipo sono molto vicini a quelli ottenuti dal modello M-GDL.
Questo aspetto pud essere visto sia confrontando le mappe che le loro

sezioni (sezione | e Il di Fig. 2.11b).

2.4 Anadilisi sismica

In questa sezione si investiga la capacita della discontinuitd a mitigare Ia
risposta sismica di una struttura intelaiata. In particolare in questa sezio-
ne vengono considerati gli effetti della discontinuitd su un telaio spaziale.
Un'importante parte dell’analisi & quindi indirizzata a verificare la capaci-
td del modello archetipo di rappresentare un telaio spaziale. Dopodiché,
le analisi parametriche vengono svolte sul modello archetipo. Differente-
mente da [61] dove lo studio si concentra sull’effetto di accoppiamento
dei modi, in questa tesi si svolgono analisi parametriche su di un ampio
intervallo di parametri in modo da determinare la migliore combinazione
dei parametri di progetto che consentono la massima riduzione degli spo-
stamenti della struttura. Inoltre, per tenere conto del valore piU elevato di
smorzamento in corrispondenza del piano di isolamento rispetto al resto
della struttura, la matrice di smorzamento viene calcolata attraverso una

procedura non classica ([29, 62]). | risultati delle analisi, riportati in termi-
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Fig. 2.11: Mappe armoniche: (a) Confronto delle mappe per modelli 3-GDL e M-
GDL; (b) Confronto fra le sezioni delle mappe lungo i percorsi I Il e lll.

ni di coefficienti di guadagno (vedere sezione 2.3.2), sono organizzati in
mappe riferite a singoli registrazioni sismiche. Nell'ultima parte tali mappe
sono invece determinate in funzione dello spettro di progetto, avvalendosi

delle proprietd di spettro-compatibilitd.

2.4.0.1 Eccitazione Sismica

Quattro differenti registrazioni di eccitazioni sismiche sono state utilizzate

nelle simulazioni:

(a) Kobe, Takarazuka-000 station, ground motion recorded during the

1995 Japan Earthquake.

(b) Pacoima, Dam-164 ground motion recorded during the 1971 San Fer-

nando, California earthquake.

(c) ElCentro, CA - Array Sta 9 - Imperial Valley Irrigation District - 302

Commercial (component 180), 1979.
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(d) Parkfield, CO2-065 ground motion recorded during the California ear-
thquake 1966.

Da qui in avanti, ogni terremoto sard chiamato utilizzando il nome sotfto-
lineato. Queste registrazioni sono state scelte in quanto hanno spettri dif-
ferenti. Le storie temporali e gli spettri in accelerazione sono mostrati in
Fig. 2.12.

Storie temporali dell’accelerazione al suolo Spettro di risposta in accelerazione
4.0f | 1 3
a"' 2 . P | ;I’-' | L’L\ ) ; Sa % = |
[m/s 00 - L1 R AR A S “—** [mis 0! (@)
“* . | |' Kobe ;
0 5 10 15 20 0 | 2 3 4
a T 30
s Sa
[mis] ., | 5 [m/s]z0
-WH g *’“f‘?'. 1[rdLy1 T (b)
1

Pacoima

Ok
f
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Fig. 2.12: Storie temporali e spefttri in accelerazioni delle registrazioni sismiche di:
(a) Kobe; (b) Pacoima; (c) El Centro; (d) Parkfield.

Inoltre, differenti set di registrazioni sismiche sono stati utilizzati per svol-
gere analisi che tengono conto del criterio di spettro-compatibilitd. In
particolare, due differenti set di registrazioni sismiche (vedere Tab. A.1 e
Tab. A.2 in appendice A.2). Gli spettri di progetto scelti sono relativi allo
stato limite di salvaguardia della vita (SLV) ed € basato su una probabilitd
di eccedenza del 10% in 50 anni, la quale & equivalente ad un periodo di
ritorno di 475 anni. Lo spettro di progetto ¢ riferito ad una classe di suolo
A ed ad una categoria topografica T1, (definizioni dell'lSC®). Il criterio di
spettro compatibilitd prevede che, per ogni periodo in un intervallo speci-
fico, la media dei valori delle ordinate spetirali otftenute da un gruppo di
almeno sette registrazioni sismiche non dove essere inferiore al 10% dello
spettro di progetto.

L'ultimo set di registrazioni, relativo allo spettro di progetto di Los Ange-

les (in accordo ai codici ASCE7-10), e riportato nella Tab. A.3 dell’ appendi-

SInternation Seismological Centre

60



MODELLI E ANALISI DI SISTEMI ACCOPPIATI PER IL MIGLIORAMENTO DINAMICO E SISMICO DI

STRUTTURE INTELAIATE

ce A.2. Lo spettro dirisposta & valutato per una categoria dirischio ITI ed
una classe disuolo A. | parametri di progetto sono T; = 8s, Ss(g) = 2.4329g
e S; = 0.853.

Ogni set diregistrazioni e stato selezionato usando il software Rexel [85].
In aggiunta ai parametri indicati precedentemente (periodo di ritorno,
classe di sito, ecc.), la selezione e stata svolta considerando anche par-
ficolari intervalli di magnitudo e distanza epicentrale, consistenti con il ri-
schio sismico dello specifico sito. Inolire, nel caso dello spettro di progetto
di I'Aquila, sono stati ottenuti due differenti set di segnali che non con-
dividono alcun evento sismico. Tuttavia, all’interno di un set vi sono pivu
registrazioni relative allo stesso terremoto ma in stazioni differenti.

Fig. 2.13 mostra gli spettri riferiti ai tre set di registrazioni ed in particula-
re gli spettri delle singole registrazioni (linee sottili), lo spettro target (linea

spessa) e lo spettro medio dell'intero set (linea spessa tratteggiata).

(a) (b) (c)

Fig. 2.13: Spettri di: (a) Set 1 (L'’Aquila); (b) Set 2 (L’Aquila); (c) Set 3 (Los Angeles)
(Le linee tratteggiate, spesse e sottiliindicano, rispettivamente, lo spettro medio, lo
spettro di progetto e lo spettro della singola registrazione).

2.4.1 Il modello meccanico e le equazioni del moto

2.4.1.1 Il modello archetipo

I modello archetipo (Fig. 2.1b) consiste di tre parti: (i) la sottostruttura, la
quale & definita da una massa my, una rigidezza kq, uno smorzamento &,,;;
(i) la sovrastruttura la quale € definita da una massa m,, una rigidezza k,,
un rapporto di smorzamento &syp; (iif la discontinuita, la quale & definita da
una massa my, una rigidezza k; € un rapporto di smorzamento &,. Le com-
ponenti di spostamento sono uq(t), ux(t) e uy(t). Sebbene formalmente le
equazioni del moto sono simili a quelle descritte nella sezione 2.3.1.1, es-
se tengono conto del fatto che la matrice C & determinata attraverso la

procedura di Rayleigh per lo smorzamento non classico. Nello specifico:

Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = —Mrag(t) (2.25)
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dove:

my 0 0 k4 kg —ky 0 (251
M=|0 my 0]; K= —ky kqi+ky =kl u(t) = Ug (2.26)
0 0 my 0 *kz kz Uus

e dove ag(t) € I'accelerazione alla base. In questa sezione per I'acce-
lerazione alla base sono considerate registrazioni di terremoti. Il vettore
r € il vettore di frascinamento dove tutti i termini sono uguali all’'unita. I
comportamento costitutivo della discontinuitd € definito da un equazione
lineare. La linearitd del legame costitutivo degli isolatori potreblbe quindi
essere una limitazione perla capacitd descrittiva del modello qualoral'ec-
citazione alla base conduca i dispositivi di isolamento fuori dall’intervallo
di linearitd. Tuttavia, alcuni studi condotti su shaker a larga scala han-
no mostrato che il loro comportamento pud essere modellato, in prima

approssimazione, da un modello lineare viscoelastico [28].

La sottostruttura e la sovrastruttura sono assunte avere rapporti di smor-
zamento gy = Csup = &s = 0.05, dove il piano di discontinuitd ha un rap-
porto di smorzamento variabile (&; > 0.05). Poiché si assumono differenti
rapporti di smorzamento per la discontinuitd, allora & necessario utilizzare il
modello non classico di smorzamento alla Rayleigh. La procedura per co-
struire la matrice C € descrittain [29, 62]. La strutturainterna delle matrici di
massa, rigidezza e smorzamento di un telaio con discontinuitd intermedia

€ mostratain Fig. 2.14.

sup

Fig. 2.14: Struttura interna delle matrici di massa, rigidezza e smorzamento.

Le softo-maitrici di massa e rigidezza del modello archetipo di Fig. 2.14

myp 0O 0 0 0 0
Mg, = ;o My = ’ Msup =
0 0 0 mgy 0 my

k1 0 kd ,kd kZ *kZ
Ksp = ; Ky = ; Ksup =
—ky ko

SONo:

(2.27)
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Le sotto-matrici di smorzamento sono ottenute da

Csub = D‘suszub + ,Bsustub
Ci = ayMy + BiKy (2.28)
Csup = “supMsup + ,Bsuszup

La matrice di smorzamento risulfante € assemblata in maniera simile alla
matrice dirigidezza, come mostrato in Fig. 2.14. | coefficienti di Rayleigh «

e B nella Eq. (2.28) sono definiti nel seguente modo:

2w;wiGsyp, 2Csup,
{“sub,sup}ﬁsub,sup} _{ iYjosub,sup “osub,sup (2.29)

w; + wj " Wi+ w;

(2.30)

(i B} = {2“”“”@' 24 }

w; + w;j " w; + wj
dove w; e w; rappresentano le pulsazioni caratteristiche dei due modi del
sistema. Per il modello archetipo del sistema principale si assume che
w; = w1 € wj = wy, dove w; € wy sono le prime due frequenze circola-
ri. La matrice di damping risultante non & proporzionale, pertanto la sua
proiezione nella base modale risulta una matrice non diagonale. Ci sono
diversi metodi per risolvere queste equazioni. Il metodo piu semplice con-
siste nel proiettare la matrice nella base modale ed ignorare i termini fuori
dalla diagonale principale. Questa semplificazione pud condurre ad er-
rori, come mostrato in [71]. Un altro metodo & presentato in [72], dove dli
autori hanno infrodotto un nuovo metodo per I'analisi modale di strutture
con damping non classico. Questo metodo definisce i modi generalizzati
nello spazio di stato e usa variabili di stato differenziali per decomporre le
risposte modali. Invece, nel caso di analisi modale con spettro dirisposta,
[73] infroduce una procedura dove un metodo modale complesso viene
utilizzato per studiare strutture con smorzamento non classico. Tale meto-
do considera i contributi dei modi di vibrazioni piU elevati e incrementa la
precisione sulla predizione della risposta strutturale. In questa tesi, i risultati
numerici sono ottenuti per integrazione diretta delle equazioni del moto
Eg. (2.25), come suggerito da [29]. Pertanto non viene intfrodotta alcuna
semplificazione. | modelli ausiliari sono gli stessi definiti nella sezione 2.3.1.1

e pertanto non vengono qui ripetuti.

2.4.1.2 Il telaio spaziale M-GDL

Il telaio M-GDL € modellato come un telaio shear-type. Ogni piano del te-

laio € considerato rigido nel suo proprio piano e di conseguenza ogni pia-
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no ha tre gradi di libertd: due spostamenti ed una rotazione. La disconti-
nuitd aggiunge un piano virtuale al telaio in termini di gradi dilibertd, infatti
il telaio ha 3- (N + 1) gradi diliberta, dove N & il numero di piani utilizzabili.
Si assume che il centro di massa G; i = 1,..., N + 1 di ogni piano coincida
con il suo centro geometrico (Fig. 2.15). Le caraftteristiche geometriche
del telaio restano uguali su tutti i piani. Le matrici di massa e rigidezza del
sistema principale hanno dimensioni3- (N +1) x 3- (N +1). Nello specifico

la matrice di massa M

| my 0 0 : o 0 0 : 0 0 o0 ]
my 0 0 0 o0 0 0 0
Mg 0 0 o0 0 0 0
mgy 0 0 0 0 0

M = : mg, 0 i 0 o0 o | (231
mgp 0 0 0
Sym

: my 0 0
my 0

L Mo |

dove i termini my, m, € mg rappresentanc le masse traslazionali e rotazio-
ni di ogni piano del telaio e my,, mg, € mye soNo le masse traslazionali e
rotazionali del piano L; softo la disconfinuita (Fig. 2.15). Si assume che
My = my =my e my =my(I2+ 15)/12, dove m, & la massa di un unico piano.
Invece, mg, = mg, = ysmy € mgy = ysmp(I3 +15)/12, con 5 = 0.5. Il coeffi-
ciente y5, come gid spiegato nella sezione precedente, € stato introdotto
per tenere conto che il piano sotto la discontinuitd non & un vero piano.
Infatti s € definito dal rapporto tra la massa degliirrigidimenti (SF in Fig.2.1)

e la massa di piano.

La struttura interna della matrice dirigidezza K &
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K; Ki» 0 0 0 0
K, 0 0 0 0
K, K S0 0
K — Ld Krdra+1 (2.32)
Krit1 : 0 0
Sym
: Knp KN,N-H
i Kn+1
dove le sotto-matrici K; e K; 1 sono
2Ky 0 2Ky
Ki=| 0 2K, 2Ky |, (i=1...,N+1), (i#LgLs+1)
2Ky 2Ky 2Kg 2.3
Ky 0 —Kg
Kjji1 = 0 —Ky —Ky |, (G=1...,N), (j#La)
—Kyg —Kyg —Ky

Le rigidezze Ky = yic 12+ EIx,n/lg eKy =Yy 12 Ely,n/lg sono le rigidez-
ze totali nelle direzioni x e y, dove n, € il numero di colonne del telaio. |l
termine Kg = Y0 12 - ELyu /15 - yeg + X3¢ 12 - Ely, /15 - xc; rappresenta la
rigidezza forsionale del telaio e xc, e yc, sono le posizioni dell’ n-sima co-
lonna valutata rispetto ai telai di riferimento ad ogni piano. Infine, i tfermini
fuori diagonale dipendono dalla posizione del cenfro di rigidezza. Infat-
fi, Kyg = —Ky-Yr e Ky = Ky - XF, dove Xr e Yr sono le coordinate del
centro di rigidezza. Se il telaio non ha eccentricitd, allora questi termini
scompaiono.

Le sotto-maitrici relative al piano di discontinuitd sono

Ky + Ky 0 Ko+ Kixe
K; = 0 Ky+Kgy  Kyo+Kayo |, (0=La La+1)
Ky + K K9+ K Ky +K
x0 dx6 Y0 dyf o d6 (2.34)
— Ky 0 —Kaxo
Kjj+1 = 0 —Kay  —Kayo |+ (= La)
—Kivg —Kap —Kag
dove
Kax = pKx  Kgy = pKy  Kgg = pKy (2.35)
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dove p € un parametro variabile adimensionale del sistema. Infine, Ky, =
—Kgx - Yp € Kgyp = Ky - XD, dove Xp e Yp sono le coordinate del centro
di rigidezza del piano di discontinuitda. Il centro di rigidezza del piano di
discontinuitd pud essere diverso dal centro dirigidezza del generico piano
(Xp # Xf e/o Yp # Xf). La discontinuitd ha un rapporto di smorzamento
¢4 che pud essere molto diverso dal rapporto di smorzamento della strut-
tura &;. Questo implica I'utilizzo del modello non classico di damping di
Rayleigh. Lo schema per I'individuazione dei sottosistemi & rappresentato
in Fig. 2.14. Per ogni sottosistema, la matrice di smorzamento & valutata
usando i coefficienti di Rayleigh forniti dalla procedura classica e assem-
blando come in Fig. 2.14. Differentemente dal modello archetipo, per il
modello M-GDL i valorii e j che rappresentano i modi considerati nella for-
mulazione di Rayleigh possono essere differenti. Nello specifico la scelta di

i e j dipende dalla struttura e sard spiegata piu avanti.

9N+1! iv'f‘fi""_--

e
- Gy g

o
ot

g _.;ig-tl__r"_'
r_bdﬁt &;

‘4— ) 4+ Y
e N 1

?'.?:I:'TTIII:???[I?TITI?I:ID}"' ?
.- =
|
& &
A
| l
& & & &
I, | | L
(a) (b)

Fig. 2.15: Telai M-GDL: (a) Principale (b) Ausiliario A.

Ilmodello ausiliario A (Fig. 2.15b) € ottenuto adottando un collegamen-
torigido che connette la sovrastruttura e la sottostruttura. Esso rappresenta
il telaio prima dell'inserimento della discontinuitd. La matrice di smorza-

mento & oftenuta attraverso la formulazione classica di Rayleigh, conside-
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rando un rapporto di smorzamento & = 0.05. La formulazione delle matrici
di massa e rigidezza & simile a quella mostrata per il sistema principale e

quindi non viene riportata.

2.4.2 Caratteristiche della struttura M-GDL e del modello ar-
chetipo 3-GDL

La Fig. 2.16 rappresenta la pianta dell’edificio utilizzato nelle simulazioni. |l
telaio ha sei piani, la cui altezza interpiano & I, = 3.00 m, e le sue dimensioni
in pianta sono indicate da Iy e I, dove [, = 5.00 m e [, = 6.25 m. Tuttii piani
hanno la medesima superficie (250 m?) e la loro massa & my = 301.5 x
10% kg. La posizione del centro di rigidezza F rispetto al centro di massa G
e rappresentato da xg. Due diversi valori di xp sono considerati: (i) xp =0
per il telaio regolare (RF) e (i) xp = 5.80 m per il telaio irregolare (IF). Le
caratteristiche delle colonne dilF sono riportate in Tab. 2.3 secondo il telaio
a cui appartengono. | telai sono identificati in Fig. 2.16 con numerida 1 a
5 e siriferiscono ai telai allineati nella direzione y. In RF, le dimensioni delle
colonne del telaio 5 sono uguali a quelle dei telai 1-4. Il modulo di Young
& E = 3 x 107 KN/m?. Si considera un eccitazione sismica agente lungo
la direzione globale y in quanto & I'unica direzione che pud mostrare gli

effetti dell’eccentricita.

2 5
T . . i

Fig. 2.14: Pianta dell’ i-simo (i = 1, ..., N) piano, posizione del centfro di massa (G) e
del centro dirigidezza (F).

Per il telaio si assume & = 5% mentre per la discontinuitd, quando pre-
sente, si assume un valore di smorzamento ¢; = 10%. Il valore L; € con-

siderato un parametro variabile delle simulazioni. La procedura per de-
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Tabella 2.3: Caratteristiche geometriche di IR.

Colonne Base [m] Larghezza [m]

Telaio 1-4 0.40 0.60
Telaio 5 0.40 1.20

terminare i parametri equivalenti di un telaio spaziale a M-GDL é riportata
in Appendice A.1. Per la struttura in esame, la procedura di equivalenza
considera il primo modo in direzione y come modo di riferimento, il quale
ha un fattore di partecipazione L, = 87% nel caso di RF menire scende
a Ly = 62% per IR. Il telaio di riferimento assunto € quello passante per
G. Le caratteristiche meccaniche del modello archetipo sono riportate in
Tab. 2.4.

Tabella 2.4: Caratteristiche meccaniche del modello archetipo.

Telaio Regolare (RF) | Telaio Irregolare (IF)
I mq myp kl kz kl k2
4| kgx103] | [kgx103] | [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
1 150.75 1507,50 | 602403 182552 2.02x10° | 613673
2 425.25 1206.00 | 292175 208839 982186 700530
3 735.75 904.50 | 207567 250374 697767 841668
4 | 1055.25 603,00 | 177681 324132 597299 | 1.08x10°
5 | 1356.75 301.50 | 167962 476779 564627 | 1.61x10°

La rigidezza di piano della struttura lungo la direzione y € K, = 4.76 x
10° kN/m per RF mentre & K, = 3.45 x 10° kN/m per IR. Questi valori sono
necessari per parametrizzare la rigidezza della discontinuitd del modello
archetipo k; attraverso p:

ks = pKy (2.36)

2.4.3 Limiti del modello archetipo

Questo paragrafo confronta irisultati del modello archetipo e del modello
M-GDL ottenuti da IF per diversi valori di L; = {1,3,5}. Le storie temporali
di spostamento uy e il drift u, — u; del modello archetipo sono confrontate
con gli spostamenti corrispondenti 94 € 0,p41 — 01441 del modello M-GDL
(Fig. 2.150). In questo caso, il centro dirigidezza del piano di discontinuitd
coincide con il centro di massa della struttura. Gli smorzamenti associati
al telaio ed alla discontinuitd sono, rispettivamente, & = 5% e &; = 10%. |
modii e j sceltiperla valutazione dei coefficienti di Rayleigh nella Eq. (2.29)
e Eqg. (2.30)) sono adottatiusando il criterio proposto in [62]. Nello specifico,
I i-simo modo € sempre il primo modo nella direzione y della struttura; il

j-simo modo € il modo piu alto il cui fattore di partecipazione di massa
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modale & superiore al 2.5%. Nel caso della struttura in esame risulta j = 15.

Le registrazioni sismiche considerate sono riportate in Fig. 2.12.

Le Fig.2.17 e 2.18 confrontano le storie femporali del modello archetipo
e del modello M-GDL per verificare I'abilitd del modello archetipo di de-
scrivere la dinamica del telaio spaziale. Dalle figure sievince che ilmodello
archetipo & in grado di descrivere meglio la risposta quando la disconti-
nuitd e applicata ai piani inferiori. Infatti, guando L; = 1, il fattore di parte-
cipazione della massa modale associata al modo principale € £,,=0.77 e
diminuisce quando il piano di discontinuitd viene spostato ai piani superio-
r, raggiungendo un valore £,,=0.57 quando L; = 5. Questo vuol dire che
I'importanza dei modi superiori aumentarispetto al modo principale quan-
do la discontinuitd viene applicata ai piani superiori dell’edificio. Questo
comporta una perdita della capacitd descrittiva del modello archetipo,
che & in grado di rappresentare correttamente solo il modo principale
della struttura. In generale, si osserva che il modello archetipo tende a

sovrastimare la risposta. Tale risultato & stato tfrovato anche in [74].

Questa comparazione & stata svolta considerando un telaio di riferi-
mento (IF del paragrafo 2.4.2). E' interessante anche indagare come I'ec-
cenfricitd strutturale influenza I efficienza del modello archetipo e cosi va-
lutare fin dove & possibile utilizzare tale metodo semplificato per descrivere
il comportamento di strutture pit complesse. A tal fine si svolge un analisi
parametrica variando I'eccentricitd strutturale del telaio e confrontando
i risultati ottenuti dal modello archetipo con quelli del modello M-GDL. La

differenza percentuale tra il modello M-GDL e quello archetipo € data da:

Max|(Opp+1 — Opar1) — (2 — ug)|
Max|ﬁnp+l — 01|

_ Max|0p3 — uq]

A = x 100, A, =
! Max|b 4] 2

x 100;
(2.37)

dove A1 e A, sono gli errori del modello archetipo nel rappresentare, ri-

spettivamente, gli spostamenti della sottostruttura e della sovrastruttura del

modello M-GDL. L'eccentricitd strutturale & definita come

_XF
e = 3 * 100 (2.38)

dove xr i la posizione del centro di rigidezza e 41, € la lunghezza tota-
le dell’edificio in direzione x. L'eccentricita strutturale viene modificata

cambiando le dimensioni delle colonne del telaio 5 (Fig. 2.16).

La Fig. 2.19 mostra A;, (i = 1,2) come funzioni di e, quando quattro dif-

ferenti registrazioni sismiche sono utilizzate come eccitazione esterna. In
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Fig. 2.17: Comparazione degdli spostamenti del modello archetipo (linea grigia trat-
teggiata) e del telaio M-GDL (linea solida) per differenti valori di L,: (a)-(d) Ly = 1;
(b)-(e) Ly = 3: (c)-(f) Lg = 5.
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Fig. 2.18: Comparazione degli spostamenti del modello archetipo (linea grigia trat-
teggiata) e del telaio M-GDL (linea solida) per differenti valori di L;: (a)-(d) Ly = 1;
(b)-(e) Ly = 3; (c)-(f) Lg = 5.
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Fig. 2.19: Erore A; del modello archetipo in funzione dell’eccentricita strutturale
per lo spostamento della sottostruttura (sinistra) e del drift della sovrastruttura (de-
stra) per differenti registrazioni sismiche: (a) Kobe; (b) Pacoima; (c) El Centro; (d)

Parkfield.

generale, si osserva un incremento di A; quando I'eccentricitd strutturale

aumenta poiché il fattore di partecipazione del modo principale diminui-

sce. Tuttavia, la curva di A di Fig. 2.19a ha un punto diminimo in e, = 14%.
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Questo si verifica poiché la variazione di eccentricitd produce uno spo-
stamento dei periodi dei modi. Infatti quando e, = 14% il modo principale
sposta il suo periodo nell’intervallo dei valori massimi delle spettro di Ko-
be (Fig. 2.12a). Tale punto dipende dall'eccitazione esterna e pertanto
le curve A; dipendono sia dalle caratteristiche del telaio che dall’ecci-
tazione esterna. Tuttavia, tutte le curve mostrate in Fig. 2.19 hanno uno
schema simile. Infatti, nell’intervallo 0 < e, < 20%, |'errore del modello ar-
chetipo & inferiore al 20%. Al contrario, quando ey > 20%, I'errore aumenta

velocemente ed il modello archetipo non pud piu essere utilizzato.

2.4.4 L'eccentricita del piano diisolamento

La discontinuitd rappresenta un’ improvvisa variazione dirigidezza all’inter-
no del telaio ed & solitamente realizzata con isolatori sismici, ad esempio
isolatori in gomma. Nel caso dell’ isolamento alla base, il piano di isola-
mento & organizzato in maniera tale che il centro di massa della struttu-
ra coincida con il centro dirigidezza degli isolatori. Questo fatto assicura
che i primi fre modi della struttura isolata siano disaccoppiati I'un altro. Se
il piano di isolamento € posizionato ad un livello intermedio, ci sono due
possibilitd per la distribuzione della rigidezza degli isolatori. Una possibilitd
consiste nel posizionare gli isolatori come avviene nei sistemi a base isola-
ta, centrando il centro dirigidezza degliisolatori Fp con il centro di massa
G della struttura. Un'altra possibilitd consiste nel porre il centro di rigidezza
degli isolatori Fp coicidente con il centro di rigidezza F della struttura (la
Cui posizione si assume essere costante ad ogni piano del telaio). In que-
sto modo, poiché la posizione del centro dirigidezza non varia, la risposta
del sistema principale pud essere meno influenzata dai modi superiori.
Considerando IF della sezione 2.4.2, viene svolta un'analisi paramertri-
ca al variare di p (Eq. (2.35)). Nello specifico, il valore massimo dello spo-
stamento 9;, (che rappresenta lo spostamento della sottostruttura, sotto
il piano di discontinuita) e del drift Onp+1 — Ora41 (Che rappresenta la so-
vrastruttura) e rappresentato nei grafici in funzione di p. Ogni grafico di
Fig. 2.20 mostra due curve: la linea sottile si riferisce al caso in cui Fp = F¢
mentre la linea spessa si riferisce al caso in cui Fp = G’. Le prime due righe
di Fig. 2.20 sono riferite a L; = 3, mentre le ultime due righe si riferiscono a

L; = 4. | grafici della colonna di sinistra si riferiscono alla registrazione del

éIn altre parole il centro di rigidezza del piano di discontinuitd coincide con il centro di
rigidezza della struttura.

7In questo caso il centro di rigidezza del piano di discontinuitd coincide con il centro di
massa della struttura.
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terremoto di Pacoima mentre quelli di destra si riferiscono alla registrazione
del terremoto di Kobe ( Fig. 2.12).

| risultati mostrano che I'abilitd della discontinuita di ridurre gli sposta-
menti del telaio dipende principalmente da p. In riferimento al caso in cui
L; = 3, il posizionamento degli isolatori in modo che Fp = F (linea sottile)
puo avere prestazioni superiori per bassi valori di p. Questo fatto si verifica
in guanto la struttura non presenta significative variazioni lungo I'altezza e
pertanto si ha una dinamica pit regolare dove il modo principale € pre-
dominante. Al contrario, qualora Fp = G (linea spessal), la discontinuitd ha
prestazioni superiori qualora il valore di p sia alto. Nel casoincui Ly =4, I'u-
tilizzo diisolatori posizionati in modo tale che Fp = F ha sempre prestazioni

piu elevate del caso in cui Fp = G.

Infine, siricorda che gli effetti dell’eccentricita del piano di discontinuita
possono essere investigati esclusivamente con un modello tridimensionale
e non sono considerati dal modello archetipo. Difatti, il modello archetipo
puod fornire informazioni utili in fase di predimensionamento che possono

essere migliorate arricchendo il modello strutturale in maniera opportuna.

2.4.5 Mappe spettiro-compatibili

L'utilizzo di singole registrazioni sismiche produce risultati di interesse limita-
to in quanto la maggior parte delle norme tecniche forniscono uno spet-
tro di progetto. L'obiettivo dell’analisi in questa sezione & ottenere uno
stfrumento riferito ad uno specifico spettro di progetto e non alla singola
registrazione sismica. Le analisi sono svolte ufilizzando il modello archetipo
poiché, come osservato nella sezione precedente, esso pud descrivere
correttamente il comportamento di strutture sufficientemente regolari. A
questo proposito si ufilizzano tre set diregistrazioni sismiche spettro compa-
tibili riportate nel paragrafo 2.4.0.1. Gli spettri dirisposta medi di ogni set di
sette registrazioni spettro-compatibili sono ottenuti come media aritmetica
dei valori massimi delle risposte delle singole registrazioni. Quindiin manie-
ra analoga allo spettro medio, si infroducono i coefficienti di guadagno

medi cosi definiti:
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dove n & il numero totale di registrazioni sismiche utilizzate per costruire lo
spettro. | coefficienti di guadagno medisono il rapporto degli spostamenti
del modello archetipo (Fig. 2.1b) e gli spostamenti dei sistemi ausiliari A e B
(Fig. 2.2). Il coefficiente a7 valuta lariduzione o I'incremento di spostamen-
to della sottostruttura. Il coefficiente a, valuta la riduzione o I'incremento
di drift della sovrastruttura. Il coefficiente a3 misura la capacita della sotto-
struttura di filtrare il moto sismico alla base, in altre parole la sua capacitd
di ridurre gli spostamenti del piano di discontinuitd rispetto al caso in cui
il piano di discontinuitd fosse poggiato direttamente sul terreno. Quando
questi coefficienti sono inferiori all’'unitd, la discontinuitd € in grado di mi-
gliorare il comportamento dinamico del telaio rispetto allo stesso telaio in
assenza di discontinuitd.

| coefficienti medi sono costruiti come media degli spostamenti massi-
mi, in maniera analoga agli spettri medi. Pertanto, poiché i modelli (prin-
cipale e ausiliari) sono lineari, i coefficienti di guadagno medi dipendo-
no solo dallo spettro di progetto e non dalle singole registrazioni del set.
Di conseguenza, due set di terremoti differenti, compatibili con lo stesso
spettro, forniranno lo stesso risultato, a meno di un certo intervallo di tolle-
ranza che dipende dalla tolleranza utilizzata per costruire 1o spettro medio

in relazione allo spettro target.

2.4.5.1 Curve e mappe di guadagno

Le curve di guadagno sono le curve che rappresentano glig; (i = 1,2,3)
in funzione di p. La Fig. 2.21 mostra le curve di guadagno di RF. Tali curve
di guadagno sono ottenute eccitando la struttura con il primo set (Set 1)
di registrazioni spettro-compatibili, relativo allo spettro di progetto di I'A-
quila. Gli smorzamenti associati al telaio ed alla discontinuitd sono, rispet-
tivamente, ¢; = 5% e ¢; = 10%. In particolare, ogni grafico di Fig. 2.21
corrisponde ad un differente L; e contfiene due differenti curve che rap-
presentano i coefficienti medi ay e a,. La Fig. 2.21 mostra che i coefficienti
di guadagno medi sono inferiori all’'unitd (eccetto per ay in L; = 5in uno
specifico intervallo di p) e quindila discontinuitd migliora il comportamento
sismico del telaio. Inoltre, se la discontinuitd € posizionata ai piani inferiori
(Ly =1,2), allora i valori minimi di a1 € a; si verificano per gli stessi valori di p.
Questo significa che lo stesso valore di p puo ottimizzare il comportamento
dinamico di sia sovrastruttura che sottostruttura. Se il piano di discontinui-
ta si frova ai piani superiori (L; = 4,5), allora non & possibile ottimizzare
contemporaneamente sottostruttura e sovrastruttura in quanto i punti di

minimo dei coefficienti sono caratterizzati da valori di p diversi tra loro.
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Fig. 2.21: Curve di guadagno relative allo spettro di progetto dil’Aquila (Set 1).

In maniera analoga a quanto fatto nel paragrafo 2.3 per una struttura
di N piani, si costruiscono N — 1 curve di guadagno che vengono poi or-
ganizzate in mappe di guadagno nel piano dei parametri p-L;. Le mappe
sono ottenute applicando un interpolazione lineare tra curve di guada-
gno. In questa sezione le mappe di guadagno sono costruite sia per RF
che IF (descritti nella sezione 2.4.2). La Fig. 2.22 mostra le mappe di gua-
dagno per RF, eccitato da due set di registrazioni spettro-compatibili con
lo stesso spettro di progetto di I’Aquila. Gli smorzamenti associati al telaio
ed alla discontinuitd sono, rispettivamente, & = 5% and &; = 10%. Il con-
fronto tra le mappe delle due colonne di Fig. 2.22 mostra che le differenze
frairisultati dei due set sono inferiori all'intervallo di tolleranza utilizzato per
costruire lo spettro medio. Se il numero di registrazioni utilizzate per costrui-
re lo spettro aumenta, allora I'intervallo di tolleranza si riduce e le mappe
convergono. | risultati mostrano che ci sono ampie regioni nel piano dei
parametri dove i coefficienti di guadagno sono inferiori all'unitd. Pertanto,
la discontinuitd pud ridurre gli spostamenti del telaio. Le mappe indicano
che le prestazioni piu elevate sono ottenute per bassi valoridip e L;. Que-

sto si verifica poiché si sta considerando un edificio di sei piani di altezza




20

DISCONTINUITA ED ISOLAMENTO IN PIANI INTERMEDI

ridotta. Nel caso di strutture molto alte, ad esempio edifici a torre, le pre-
stazioni della discontinuitd posizionata ai livelli inferiori diminuiscono, come
evidenziato da [65]. Inoltre, anche quando la discontinuitd & posizionata
ailivelli superiori si pud ottenere unariduzione degli spostamenti adottando

specifici valori di p.

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Fig. 2.22: Mappe di guadagno relative ai due set diregistrazioni spettro-compatibili
con lo spettro di progetto diI’Aquila (RF): (a) Set 1; (b) Set 2.

La Fig. 2.23 mostra le mappe di guadagno di RF, eccitato dal terzo set
di registrazioni (Set 3) spettro-compatibili con lo spettro di progetto di Los
Angeles. Lo smorzamento associato al telaio € & = 5% mentre lo smorza-

mento associato al piano di discontinuitd & variabile. Infatti, in Fig. 2.23 la
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colonna di sinistra si riferisce ad un valore ¢; = 5% mentre la la colonna di
destra si riferisce ad un valore ¢; = 15%. Il risultato suggerisce che valori
elevati di smorzamento riducono gli spostamenti di softostruttura e sovra-
struttura. Infatti, a; € ay diminuiscono quando ¢; aumenta. Al contrario,
la mappa di az non € influenzata da &;. Questo vuol dire che &; non mo-
difica la capacita filtrante della sottostruttura. Si pud anche notare che
valori inferiori di a3 possono essere frovati per alti valori di L; a causa della

rigidezza piu bassa della sottostruttura.

Fig. 2.23: Mappe di guadagno relative allo spettro di progetto di Los Angeles (Set
3) per due differenti valori di &; (RF): (a) &; = 5%; (b) &3 = 15%.
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Infine, nella Fig. 2.24 sono riportate le mappe di guadagno dig; (i =
1,2,3) per IF, eccitato dal Set 1 dal Set 3, compatibili rispettivamente con
gli spettri di progetto di I’Aquila e Los Angeles. In questo caso si considera
&s = 5% e &; = 10%. | risultati mostrano che la discontinuitd € in grado di
migliorare il comportamento sismico anche di strutture non regolari, aven-
ti effetti torsionali non trascurabili. Tuttavia, le regioni di guadagno (zone
colorate) dei coefficienti a1, ay, € a3 sono piu piccole che nel caso di RF. Si
pud affermare che l'irregolaritd del telaio riduce I'efficacia della disconti-
nuitd, sebbene esistano ancora molti valori delle coppie di parametri peri
quali si ha un miglioramento dellarisposta sismica della struttura. Ad esem-
pio, se consideriamo il punto A (L; = 3, p = 0.1) delle mappe riferite al Set
3 (Los Angeles, colonna a destra) si verifica un miglioramento genercale
della struttura. Infatti, poiché in tale punto sia a1 che &, sono inferiori all’u-
nitd, sia lo spostamento della sottostruttura che il drift della sovrastruttura
sono ridotti rispetto al telaio senza discontinuitd. Inoltre, poiché anche a3
e inferiore all’'unitd, allora vi & una riduzione dello spostamento del piano
di discontinuita rispetto al modello ausiliario B. Come detto in preceden-
za, un ulteriore miglioramento delle prestazioni sismiche della discontinuita
pud essere raggiunto scegliendo opportunamente la posizione del centro
dirigidezza del piano di discontinuitd.

L'abilitd del modello archetipo a descrivere la dinamica di generici telai
M-GDL rende le curve, o equivalentemente le mappe, uno strumento utile
al predimensionamento della discontinuitd. E' possibile quindi utilizzare la
procedura semplificata per oftimizzare la scelta dei parametri di progetto

della discontinuitd p e L.

2.5 Analisi non lineare

2.5.1 Il modello meccanico

Il sistema principale rappresenta la struttura dopo I'infroduzione della di-
scontinuitd (Fig. 2.25a) e il sistema ausiliario rappresenta la stessa struttura
senza discontinuitd (Fig. 2.25b). Come visto nella sezione precedente, en-
frambi i sistemi possono essere modellati attraverso un modello archetipo
(Fig. 2.26).

In questi modelli, m; € my rappresentano le masse mentre ky € k, rap-
presentano, rispettivamente, la rigidezza della sottostruttura e quella della
sovrastruttura. Nel sistema principale, il legame costitutivo dei disposifivi di

isolamento componenti la discontinuitd € modellato attraverso il modello
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Set 1 (L’Aquila) Set 3 (Los Angeles)

Fig. 2.24: Mappe di guadagno di IF ottenute per: (a) Spettro di progetto di Los
Angeles (Set 3); (b) Spettro di progetto di L' Aquila (Set 1).

di Bouc-Wen [75]. Le equazioni del moto del sistema principale sono:




20 DISCONTINUITA ED ISOLAMENTO IN PIANI INTERMEDI

N-piano N-piano

Dispositivi
Isteretici

0,00 0,00 0,00 0,00

q
.
q

(a) (b)

Fig. 2.26: Modello archetipo del (a) sistema principale e (b) ausiliario. HD: Com-
portamento Elasto-plastico del dispositivo isteretico.

cnntin (1) + ciptig — Fy(t) + kqug (t) + myiiy () = —myag(t) (2.400q)

cortiy + contig(t) 4 caatin(t) 4 Fy () + ko [ug(t) — ua(t)] + mgtig(t) = —mgag(t)
(2.400)
captig(t) + cstin(t) + kaua (t) — koug(t) +moua(t) = —moag(t) (2.40c)

2(t) = [ig(t) — i1 ()] {AA = |2(8)[" {B1 + y159n{z(t) [tta(t) — ir (£)]}} by
(2.40d)

dove AA, n, B1 € 1 sono i parametri di Bouc-Wen. Questi parametri so-
no funzionalmente ridondanti in quanto ci sono molteplici set di valori dei

parametri capaci di produrre la medesima risposta per un assegnata ec-
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citazione esterna. La ridondanza pud essere rimossa fissando uno dei pa-
rametri. Una possibilitd € porre AA = 1 cosi che ke = F,/u, acquisisca il
significato dirigidezza elastica [76, 77].

| parametri 81 € y; controllano la forma e la dimensione del ciclo di
isteresi, come dimostrato in [75]. Comungue, essi mancano di una precisa
interpretazione fisica. [76, 78] suggeriscono di assumere 1 + 1 = 1. | due
vincoli B1 +y1 = 1 e AA = 1 consentono di attfribuire un significato fisico
ben preciso ai valori F, uy, ¢. Sotto questi vincoli, il parametro isteretico
adimensionale z(t) varia nell’intervallo [-1,1]. In particolare, sipone AA =

1,n=2e B1 = = 1/2. La forza del sistema isteretico & definita da:
Fy(t) = Yka(ug(t) — u1(t)) + kquy(1 —¥)z(t) (2.41)

dove ¥ ¢ il rapporto tra la rigidezza plastica e quella elastica k.
Considerando le equazioni del sistema per ¥ = 1 & possibile ottene-
re la matrice di rigidezza elastica K e la matrice di massa M. Note que-
ste, la matrice di smorzamento C e ottenuta attraverso la formulazione di
Rayleigh classica.
cin ¢z 0
C=1ca cn 3 (2.42)

0 c3 c33

Le equazioni del moto del modello archetipo relativo al sistema ausi-
liario sono descritte dalle classiche equazioni di un sistema a due gradi
di libertd. L'equivalenza dinamica ¢ riportata in appendice A.1 ed & sta-
ta ampiamente discussa nel paragrafo 2.4.3. Siricorda che la procedu-
ra consente di determinare le masse my € m, € le rigidezze ki e k, della
sottostruttura e della sovrastruttura cosi che essa possa essere descritta at-
fraverso un modello a ridotto numero di gradi di liberta (archetipo). La
rigidezza elastica della discontinuitd e lo spostamento limite elastico sono

parametrizzati nel seguente modo:

kg = pkp uy = nug (2.43)

dove k, € larigidezza del singolo piano della struttura intelaiata mentre ug

e lo spostamento massimo ammissibile sul piano di discontinuitd.

2.5.2 Caratteristiche del telaio

L’edificio di riferimento € un telaio regolare a sei piani. La massa di piano

& m, = 310.5 kgx10®, avendo considerato una superficie di 250 m?. La
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rigidezza di piano k, = 476779 kN/m. Lo smorzamento viscoso relativo alla

struttura € & = 5%. Le caratteristiche del modello archetipo sono riportate

in Tab. 2.5.

Tabella 2.5: Caratteristiche meccaniche del modello archetipo.

Ly | my [kgx103] | ni; [kgx103] | my [kgx103] | kq [kKN/m] | kp [kN/m]
1 301.5 150.75 1507,50 602403 182552
2 603.0 425.25 1206.00 292175 208839
3 904.5 735.75 904.50 207567 250374
4 1206 1055.25 603,00 177681 324132
5 1507.5 1356.75 301.50 167962 476779

2.5.3 Coefficienti di guadagno

| risultati del sistema principale devono essere comparati con quelli del si-
stema ausiliario in modo da poter determinare se I'utilizzo della discontinui-
td € in grado diridurre la risposta dinamica della struttura. Analogamente

a quanto fatto in sezione 2.3.2, si definiscono tre coefficienti di guadagno:

max|u(t)] o — max|uy(t) — ug(t)] _ max(ug(t) —uy (t)]
max[u (1)) max[uf(t) —ufi(t)] m

(2.44)

| coefficienti di guadagno a; € a; hanno lo stesso significato di quelli de-
scritti in sezione 2.3.2. Al contrario a3 assume un nuovo significato. Infatti
esso rappresenta il rapporto fra lo spostamento massimo della disconti-
nuitd e lo spostamento massimo ammissibile (g = 15 cm). Se i parametri
forniscono valori di a1 e ay inferiori all'unitd, ma il valore di a3 & superiore
all'unitd, allora non & possibile realizzare la discontinuitd, anche se essa

risulta "teoricamente” vantaggiosa.

2.5.4 Illcomportamento qualitativo della discontinuita elasto-

plastica

L'analisi armonica € eseguita sul telaio le cui caratteristiche sono riportate
in sezione 2.5.2. Le analisi sono svolte in forma parametrica in modo da
comprendere come i parametriinfluenzano la risposta del sistema. Poiche
il sistema non & lineare, I'ampiezza dell’ oscillazione armonica A € il primo
parametro da considerare. Il secondo parametro € il rapporto dirigidezza
Y tra la rigidezza plastica e la rigidezza elastica. L'ultimo parametro & uy,

il quale rappresenta lo spostamento limite elastico.
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2.5.41 Dipendenza dall'ampiezza

[ risultati delle analisi sono riportati in spettri, dove si mostra il massimo della

rispostain funzione della frequenza dell’eccitazione esterna. Glispettrirap-

presentano lo spostamento massimo della sottostruttura (x1 = Max|uy () |/ ug)

e della sovrastruttura (xo = Max|ua(t) — ug(t)|/ug) al variare di B = Q/wy,
dove wy; = vki/my. La Fig. 2.27 mostra gli spettri oftenuti per L; = 3 e
Y = 0.25. Nella prima riga, si osservano gli spettri del sistema con discon-
tinuitd (MS) al variare dell’ampiezza della forzante. Si nota che la varia-
zione di A modifica leggermente le posizioni dei picchi, o in altre parole,
che la plasticita modifica la posizione delle frequenze fondamentali. Infat-
fi al’'aumentare di A, il sistema viene spinfo nella fase plastica e raggiunta
quest'ultima vi & una variazione della frequenza propria del sistema. Tut-
tavia tale variazione & molto piccola. La seconda e terza riga di Fig. 2.27
mostrano gli spettri del sistema principale (MS) con quelli del sistema dirife-
rimento (RF)8. Ad ampiezze elevate il rapporto tra il massimo della curva RF
e quello della curva MS aumenta. Difatti per ampiezze elevate, si supera
la fase elastica ed i cicli di isteresi sono piu ampi consentendo una mag-
giore dissipazione di energia e quindi una diminuzione degli spostamenti.
Si pud osservare dagli spettri di x1 € x» che € sempre possibile ottenere mi-
glioramenti dal comportamento dinamico del sistema. Infatti negli spettri
di x1 si osserva un comportamento tipo TMD, dove da un picco iniziale si
ottengono 2 picchi, ma di altezza ridotta. Per quanto riguarda yx, invece,
si vede una traslazione del picco a frequenze inferiori (ovvero un aumen-
to del periodo fondamentale), tipico di strutture a base isolata. Pertanto,
come gid visto nella sezione precedente, la sovrastruttura si comporta da
Tuned Mass Damper per la sottostruttura e la sovrastruttura stessa agisce
come fosse isolata sul piano diisolamento. In generale I'ampiezza dei cicli
di isteresi (i cui effetti sono visibili nel grafico con A elevata) non modifica

I'andamento qualitativo della curva, futtavia ne riduce i picchi.

La Fig. 2.28 mostra gli spettri oftenuti per L; = 3 e ¥ = 0.75. Seppure
I'andamento qualitativo delle curve € il medesimo di Fig. 2.27, si osserva
che la riduzione di spostamento massimo tra RF e MS & inferiore rispetto al

casoin cui ¥ = 0.25.

8Si ricorda che con sistema principale ci si riferisce al telaio dopo I'infroduzione della
discontinuitd, mentre con sistema di riferimento ci si riferisce allo stesso telaio ma senza
discontinuita.
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Fig. 2.27: Spettri oftenutiper L; =3 e ¥ = 0.25.

254.2 Ladipendenzada?

Per analizzare come il parametro Psi, il quale rappresenta il rapporto tra la
rigidezza post-snervamento e quella elastica, influenza le prestazioni del-
la discontinuitd, si costruiscono delle mappe di guadagno in funzione del
rapporto dirigidezza p = k;/kp € del rapporto n = uy/uy. Ognuna delle
mappe riportate di seguito é riferita ad un preciso valore del rapporto di
plasticita ¥. La Fig. 2.29 mostra sulla colonna di sinistra le mappe relative
a ¥ = 0.25 mentre sulla colonna di destra le mappe relative a'¥ = 0.75. In
particolare la mappe di Fig. 2.29a sono riferite al coefficiente a; mentre le
mappe di Fig. 2.29b sono riferite al coefficiente a,. Tali mappe sono relati-
ve ad una frequenza circolare Q) = 12.5 e ad un'ampiezza della forzante

A = 0.1g. Tali mappe mostrano una forte correlazione tra la rigidezza elo-
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Fig. 2.28: Spettri oftenutiper L; =3 e ¥ = 0.75.

stica e lo spostamento limite elastico nell’influenzare i valori dei coefficienti
diguadagno. Dalle mappe diFig. 2.29a e Fig. 2.29b si osserva che le curve
di livello, dopo un primo tratto, si dispongono in orizzontale. Questo vuol
dire che il coefficiente di guadagno non dipende da i per valori sufficien-
temente alti di esso. Si definisce #;,, come il massimo valore di i per cuila
forzante riesce a mandare in campo plastico gliisolatori. Se 4 > iy, allora
per quella data forzante gli isolatori restano in campo elastico. Infatti, se
n € abbastanza grande, allora la forzante esterna non & capace di spin-
gere la discontinuitd in campo plastico, e pertanto il coefficiente dipende
solo da p, ovvero dalla rigidezza elastica del sistema. Si nota inoltre che
il valore di ny, oltre il quale il coefficiente di guadagno non dipende piu
da 5 € funzione di p. Questo € dovuto al fatto che il raggiungimento del-

lo spostamento limite elastico & influenzato dalla rigidezza elastica della
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discontinuitd, ovvero da p. Infatti, minore € la rigidezza, piu faciimente lo
spostamento raggiunge uy(". Le Fig. 2.29c e Fig. 2.29d riportano i cicli di
isteresi nei punti P; e P,. Un valore di ¥ pivu alto implica una minore pla-
sticitd della disconnessione (come si pud osservare nella seconda colon-
na di Fig. 2.29c e Fig. 2.29d) e guindi, anche qualora essa enfra nel fratto
non lineare, I'influenza della plasticitd sulle mappe di guadagno risulta piu
limitata rispetto al caso in cui ¥ = 0.25. L'effetto meno marcato del com-
portamento non lineare in ¥ = 0.75 pud essere osservato dalla pendenza
delle curve dilivello delle mappe. Infatti in questo caso le variazioni del
coefficiente di guadagno al variare di 4 sono piu piccole rispetto al caso
¥ = 0.75 e anche la dipendenza del valore di 1, rispetto a p € alquan-
to modesta. Qualora fosse ¥ = 1, ovvero il legame sarebbe puramente
elastico, le curve di livello sarebbero sempre orizzontali.

Nella Fig. 2.30 si osservano le mappe nel piano dei parametri p-y cal-
colate con un valore maggiore della ampiezza della forzante (A = 0.8g)
in (a), con un valore differente della frequenza circolare dell’eccitazione
esterna () = 15.0) in (b) e con un differente valore di L; (Ly; = 5) in (c).
Dall'osservazione di queste mappe segue che, quando I'ampiezza del-
la forzante cresce, il valore di #;, Si sposta all’esterno dell'intervallo dei
parametri considerato. Infatti gli spostamenti acumentano in maniera so-
stanziale ed & molto piu semplice raggiungere lo spostamento necessario
a spingere la discontinuitd nel tratto plastico. La Fig. 2.30b rappresenta le
stesse mappe di Fig. 2.29 per un diverso valore della frequenza della for-
zante () = 15.0). Infatti, seppure il valore dei coefficienti di guadagno
dipende fortemente da Q, I'andamento qualitativo delle curve di livello
e il medesimo. Tuttavia per tale frequenza € molto piv difficile sintonizza-
re la sovrastruttura ad agire come TMD, e difatti un ampia porzione della
mappa di oy si trova al di sopra dell’'unitd. Quando invece si fa variare
la posizione della discontinuita (L; = 5) il valore di 7, aumenta. Questo
e dovuto alla capacita difiltro che la sottostruttura possiede nel trasferire
le forze ai piani superiori. Tale effetto di filtro sard di maggiore efficacia
quando la sottostruttura & molto deformabile, o in altre parole quando la
discontinuita e posizionata ai piani superiori. In generale si osserva che piu
la discontinuitd entra in campo non lineare, piu il coefficiente a, diminui-
sce mentre il coefficiente a; aumenta. Poiché «; rappresenta la capacita
della sovrastruttura di agire come TMD per la sottostruttura, allora il com-
portamento plastico della discontinuitd tende a "desintonizzare” la sovro-

struttura. Questo tuttavia si verifica solamente quando Q) = 15.0. Infatti,

?Siricorda che uy = nug, dove ug & il massimo spostamento ammissibile sulla discontinuita.
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Fig. 2.29: Mappe diguadagnho con L; =3, ) =12.5, A = 0.1g: (a) mappe diag; (b)
mappe di ay; (c) cicli diisteresi in P1(0.025,0.15); (d) cicli diisteresi in P»(0.15,0.15).

nelle mappa a7 (prima colonna di Fig. 2.30c) si osserva che i valori minimi

del coefficiente di guadagno si frovano dove y € elevato, ovvero dove il
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piano di discontinuitd non riesce ad entrare in campo plastico.

Piano di discontinuita - 3piano
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Fig. 2.30: Mappe di guadagno y-p: (a) Ly = 3, QO =125, A = 08¢ e ¥ = 0.25; (b)
L;=30=150,A=01ge¥Y =025 (c) L; =5 Q=125 A=01ge ¥ =0.25;
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2.5.5 Anadlisi sismica

L'analisi sismica € svolta utilizzando molte registrazioni sismiche ottenute da
[79]. Le registrazioni sismiche sono state scelte considerando una distribu-
zione uniforme per magnitudo e distanza epicentrale, dove la magnitudo
varia fra 4 e 8 e la distanza epicentrale da 10 a 30 km. Il numero di regi-
strazioni utilizzate assicura un valore ridofto del coefficiente di variazione
(CoV). In particolare, CoV< 0.2. Pertanto I'abilita predittiva del modello
di identificare lo spostamento medio & superiore all' 80%. Lo spostamento
medio e rappresentato dalla media degli spostamenti massimi u; ; di ogni

registrazione:

dove i = 1,d,2 e uyj, uy; € up; rappresentano, rispettivamente, lo spo-
stamento massimo della sottostruttura, del piano di discontinuitd e del-
la sovrastruttura nella j-sima registrazione. Il numero totale di registrazioni
sismiche usate nelle simulazioni & n,. Il CoV € definito nel seguente modo:

CoV = ‘;E’L"ll; (2.46)

dove ¢ e u rappresentano, rispettivamente, la deviazione standard e la

media.
Ne consegue che, in maniera analoga a quanto fatto nel paragrafo

2.4.5, i coefficienti di guadagno medi sono cosi definiti:

& max(us (1)

ail - ne
y max[uﬁ.(t)]
i=1
. ingelmax[uzi(f)*udi(f)] (2.47)
Y max[u?i(t)fu{‘i(t)]
=1
3 max(iugi (1) —uy; (1)
0673 — i=1

up

La Fig. 2.31 mostra le mappe di guadagno medie. Tali mappe rappre-
sentano i coefficienti di guadagno medi nel piano dei parametri PGA-p,
dove PGA € I'accelerazione di picco al terreno mentre p € il rapporto di
rigidezza. Le mappe mostrano ampie zone di guadagno, laddove L; =1
fornisce le massime prestazioni per aq, L; = 5 mostra le prestazioni migliori su
&y. Sempre considerando le due posizioni di discontinuitd Ly =1e L; =5,
si nota che le mappe &3 mostrano valori superiori all’unitd nella regione
caratterizzata da alti valori di PGA e bassi valori di p, ovvero nella regione

dove PGA > 1.1g e p < 0.1 Tale zona € laregione dove i coefficientia; e ap
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esprimono la massima riduzione di spostamenti per sottostruttura e sovra-
struttura. Tuttavia tale zona & molto piccola per cui & sufficiente spostarsi di
pOCO con i parametri per trovare valori di a7 € a; che soddisfino i requisiti in
termini di spostamento e assicurino comunque una buona prestazione del-
la strategia di protezione. Al confrario, L; = 3 mosfra un comportamento
infermedio fra i due e la relativa mappa @3 non mostra alcuna zona grigio
scuro. In generale, se si considerano le mappe di a7 per i tre diversi valori
di Ly, si osserva un decremento della prestazione passando da Ly =1 @
L; = 5. Questo puo essere spiegato ricordando quanto descritto nel para-
grafo 2.3. La sovrastruttura si comporta come un TMD per la sottostruttura
e tale effetto & misurato dal coefficiente a7. Un coefficiente &7 inferiore
all’'unitd indica che la sovrastruttura riesce a ridurre gli spostamenti della
softostruttura. Questo effetto si riduce passandoda L; = 1aL; = 5in
quanto diminuisce il rapporto di massa del TMD'? e quindi I'intervallo di
frequenze per cui il sistema TMD é efficace si riduce. Al contrario il coef-
ficiente &y, seppur restando sempre sotto I'unitd, diminuisce spostandosi
da L; =1aL; =5. Infatti siricordi che il coefficiente a; indica il funziona-
mento Bl del sistema, ovvero la capacitd del sistema diridurre, attraverso il
piano di discontinuitd, gli spostamenti della sovrastruttura. Quando Ly = 5,
la sovrastruttura € molto rigida, e quindi ci si avvicina al modello classico di
Bl. Al contrario, quando L; = 1, la sovrastruttura & molto piv deformabile!!
e 'effetto Bl ne risente. Tale risultato era gid stato evidenziato da [65] nel
caso di edifici a torre.

La Fig. 2.32 mostra le mappe di guadagno medie relative a L; = 3 e
Y = 0.75. Una diretta comparazione delle mappe con L; = 3 di Fig. 2.31
e di Fig. 2.32 consente di valutare I'effetto di ¥'2. Per quanto riguarda il
coefficiente ag, si osserva che in Fig. 2.32 la zona grigio scura diventa piu
ampia. Pertanto valori inferiori di ¥ consentono di avere un raggio piu
ampio di utilizzo. Anche la performance massima nel caso di'¥ = 0.25 &
superiore, infatti siha ay; = 0.55 in opposizione ad &y = 0.65 per ¥ = 0.75. Nel
caso di ap, la differenza tra le mappe € alguanto modesta. Osservando
le mappe &3 si riscontra che valori piu bassi di ¥, ovvero cicli di isteresi
piu ampi, riducono sostanzialmente gli spostamenti. Difatti la mappa a3z
si trova sempre sotto I'unitd per ¥ = 0.25 mentre vi & una zona grigia scura
quando ¥ = 0.75.

10]l rapporto di massa del TMD & definito come u = my /m;.

"La maggiore deformabilitd & dovuta al fatto che la sovrastruttura & composta da 5 piani.

12Siricorda che ¥ & il rapporto trala rigidezza post-snervamento e larigidezza elastica della
disconnessione.
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Piano di discontinuita - Ipiano
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Piano di discontinuita - 3piano
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Piano di discontinuita - Spiano
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Fig. 2.31: Mappe di guadagno medie per diversi valori del piano di discontinuitd

(¥ = 0.25).




20

DISCONTINUITA ED ISOLAMENTO IN PIANI INTERMEDI

Piano di discontinuita - 3" piano
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Fig. 2.32: Mappe di guadagno medie per L; =3 (¥ = 0.75).
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Abstract

In this chapter a coupled system between two different types of structu-
res is investigated. A frame structure is coupled to a rocking block in order
toreduce the displacements of the frame. The block is smaller of the frame
structure and the visco-elastic connection connects the block to the lower
storey of the frame. This study is divided in three parts:

* Investigation of the mechanical behaviour of the system and identifi-
cation of the design parameters;

* Evaluation of the design parameters of the coupling able to maximize
the reduction of the displacement to both lower and upper storeys;

¢ Improvement of the system in order to increase the performances
of the coupling and to reduce the visual impact of the protection
strategy.
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EDIFICI INTELAIATI ATTRAVERSO
L'ACCOPPIAMENTO CON UNA
ROCKING WALL

Sommario

In questo capitolo é riportata I'analisi e lo sviluppo di un sistema accop-
piato. L'accoppiamento é realizzato fra due tipologie strutturali comple-
tamente diverse. Da una parte abbiamo la struttura intelaiata che si vuole
proteggere, dall'altra invece abbiamo un blocco rigido. Il blocco rigido
é di dimensioni inferiori della struttura e pertanto il collegamento, assun-
to visco-elastico, puo essere realizzato solo ai piani inferiori del telaio. Lo
studio é articolato in tre parti:

 Studiare il comportamento meccanico del sistema e identificare i
parametri di progetto principali;

* valutare i parametri di progetto dell’accoppiamento che minimizzino
la risposta del telaio non solo al livello della connessione, ma anche
ai livelli superiori;

 oftimizzare il sistema in modo da massimizzare le prestazioni e ridu-
cendo impatto visivo dell’ intervento.
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ACCOPPIAMENTO TRA TELAIO
E ROCKING WALL

3.1 Accoppiamento tra strutture intelaiate e roc-
king wall

In questa tesi si vuole valutare la capacitd dell’accoppiamento di una
struttura con unarocking wall al fine di minimizzare la risposta sismica. Que-
sta tipologia di intervento pud essere applicata sia a edifici di nuova co-
struzione che al retrofit di edifici esistenti. Rispetto a [80, 81] dove larocking
wall ha le stesse dimensioni della struttura ed & connessa rigidamente ad
essa ad ogni piano, in questa tesi la rocking wall & connessa solamente
al primo o al secondo piano dell’edificio. Il vantaggio di questa tipologia
di intervento risiede nel fatto che non sono generalmente richieste modi-
fiche alla struttura che si vuole proteggere, ma d'altra parte & necessario
avere a disposizione un piano interrato per nascondere la rocking wall o
dover accettare una parete che copre parzialmente I'edificio. Inoltre, un
blocco di dimensioni inferiori presenta meno rischi per I'esterno in caso di
ribalfamento. Tuttavia, al fine di garantire la massa necessaria al blocco
per mitigare sufficientemente le vibrazioni dell’edificio, pud essere neces-
sario posizionare il blocco softo il livello di fondazione. Lo studio del sistema
& svolto attraverso I'ausilio di modelli archetipi. La struttura a telaio & rap-
presentata da un modello equivalente ([5, 6]) a due gradi dilibertd mentre
il blocco & descritto dal modello di Housner [31]. Le equazioni del moto,
ottenute attraverso un approccio lagrangiano, sono non lineari in quanto
le equazioni di rocking sono non lineari. Sono poi svolte analisi parametri-
che e irisultati sono comparati con quelli ottenuti dalla stessa struttura non

accoppiata, cosi da valutarne I'efficacia.

3.2 Lo schema meccanico

Lo schema meccanico dell’accoppiamento e rappresentato in Fig. 3.1a.
Il telaio &€ modellato con un sistema equivalente a due gradi di libertd. La
procedura di equivalenza € descritta in Appendice A.1. Si assume che il
blocco non possa scorrere e quindi viene ufilizzata la formulazione classica
di Housner. Il blocco viene connesso alla struttura attraverso un dispositivo
viscoelastico (CD). La parte di telaio sotto il piano di connessione & deno-
minata sottostruttura mentre la parte di telaio sopra il piano di connessione
e denominata sovrastruttura. Pertanto il sistema accoppiato & caratteriz-

zato da tre parametri lagrangiani: lo spostamento della sottostruttura u €
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lo spostamento del piano dove il telaio &€ connesso al blocco, u, € lo spo-
stamento della sovrastruttura ovvero dell’ultimo piano dell’edificio mentre
0 e la rotazione del blocco (Fig. 3.1b). In seguito per semplicitd u; verra
chiamato spostamento della sottostruttura e u, spostamento della sovra-
struttura. Sulla testa del blocco € presente una massa concentrata M, che
permette diaumentare I'inerzia del blocco. Ailatidel blocco sono presenti
due dispositiviinerter, la cui massa apparente & mg, che hanno uno scopo
simile alla massa concentrata, ovvero aumentare I'inerzia del blocco. Inol-
fre, un dispositivo viscoelastico connette il blocco al terreno (ED). In questa

tesi, un moto alla base x¢(t) € considerato come eccitazione esterna.

Il sistema meccanico € rappresentato in Fig. 3.1. Il blocco & connesso
alla struttura attraverso un organo visco-elastico di accoppiamento (CD -
dispositivo di accoppiamento) e al terreno con un secondo organo visco-
elastico (ED - dispositivo esterno). Il blocco ha massa M = p x 2b x 2hy X s,
dove p = 2500 kg/m3 e s & la dimensionale ortogonale al piano della figura.
Il blocco & connesso alla struttura, rappresentata da un modello equiva-
lente a due gradi dilibertd. La porzione di struttura sotto la connessione &
denominata "sottostruttura” mentre la porzione al di sopra della connes-
sione € denominata "sovrastruttura”. L'utilizzo di un modello equivalente
a due gradi di libertd consente di descrivere sia lo spostamento della sot-
tostruttura che il drift nella sovrastruttura. Le caratteristiche meccaniche
del sistema vengono dalla procedura di equivalenza descrittain ([5, 6]) e
riportate, in versione estesa, in appendice A.1. Le dimensioni geometriche
h1 e hy sono mostrate in Fig. 3.1. Per descrivere il comportamento della
rocking wall viene utilizzata la formulazione classica di Housner, pertanto
si assume che il blocco non possa scorrere. Questa non € un ipotesi lonta-
na dalla realtd, in quanto si pud vincolare il blocco a livello di fondazione
cosi impedendo lo scorrimento. Pertanto sono necessari tre parametri la-
grangiani per descrivere il sistema: lo spostamento della sottostruttura uy,
lo spostamento della sovrastruttura u, e I'angolo di rocking del blocco 6.
Questi parametri lagrangiani e le loro direzioni di positivitd sono mostrate
in Fig. 3.4b.

Per descrivere il comportamento del sistema sono necessari due set da
fre equazioni ognuno dove ogni set descrive il moto del sistema quando il
blocco ruota inforno al punto A o al punto B. Le equazioni sono oftenute
attraverso un procedimento lagrangiano e quindi & necessario individuare
le posizioni dei centri di massa dei corpi. Si consideri un sistema diriferimen-
toin O, inizialmente coincidente con il punto A del blocco. Le posizioni dei

centri di massa Gy e G, relative ai due gradi di libertd del telaio sono:
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vl d
h,
2h,
h,
d, |d,
(b)
Fig. 3.1: (a) Caratteristiche geometriche e meccaniche del modello generalizzato,
(b) Parametri lagrangiani e direzioni di positivitd.
[ xg(t) —d — dg + uy (f) ] [ xg(t) —d —dg + up(t) ]
100 xg1(f) = 1 dp + Iy j 5 Xgalt) = 1 d, + hy
0 0

(3.1)
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Le posizioni dei centri di massa C del blocco e C, della massa aggiunta

intorno allo spigolo A durante il movimento di rocking sono dati da:

xg(t) Cosf(t) —Sinf(t) 0 b
xc(t) = 0 + | Sinf(t) Cosf(t) 0 Iy
0 0 0 1 0
(3.2)
xg(t) Cosf(t) —Sinf(t) 0 b
xc, (t) = 0 + | SinB(t) Cosf(t) 0 2hy, + he
0 0 0 1 0

dove la matrice in Eq. (3.2) € il tensore rotazione del blocco. L'energia ci-
netica del sistema meccanico durante il movimento dirocking del blocco

intorno al vertice sinistro A e:

Ty = % Li m; (XGi(t) - xci(t)) +Jc (é(t) : 9“)) + M (xc(t) -xc(t)) + Tnme
(3.3)
dove Ty = M. (Xc(t) - Xc(t)) € il contributo dato dalla massa aggiunta
sulla testa, 8(t) = {O, O,G(t)}T e Jc € I'inerzia polare del blocco rispetto al
suo centro di massa. La massa aggiunta M, € considerata concentrata.
In modo da valutare I'energia potenziale quando il blocco oscilla intforno

ad A, bisogna valutare il vettore distanza tra le coppie di punti W e K.

—d + x¢(t) + uy(t) Xg(t) +2b+a
xw (t) = dp, + Iy ;oxy(t) = d, ;
0 0
xg (1) [ CosB() —Sind(t) 0 ] 0
xk(t) = 0 + | Sind(t) Cosd(t) 0 dy+h ¢ (3.4
0 0 0 1 0
xe(t) || Cost(t) —sind(t) o | [ 26
xz(t) = 0 + | Sind(t) Cosd(t) 0 de
0 0 0 1] o

| vettori distanza tra le coppie di punti sono:

d —Sind(t) (dy + hy) —us(t)

xwi (t) = xx(t) —xw(t) = § —dj, — hy + Cosd(t) (dy, + hy)
0
(3.5)
a+2b —2bCosd(t) + d.Sind(t)
xzy(t) = xy(t) —xz(t) = de — d,Cosd(t) — 2bSind(t)
0
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dove g & I'accelerazione di gravitd, j = {0, 1, 0} & il vettore unitd dell’asse
Y, xc ={b, hy, O}T exc, = {b, 2hy +he, O}T sono rispettivamente le posizio-
ni iniziali del centro di massa del blocco e della massa aggiunta in testa.
Poiché sono costanti non svolgono alcun ruolo nelle equazioni del moto.

Il lavoro virtuale delle forze non conservative relative a cq, ¢, € cc é:

W4 = — [yt (£)duq (t) + co (1iz(t) — (1)) (Suap(t) — duy(t))] —
[cc (xwk(t) - dxwi(t))]

(3.6)

L'energia potenziale del sistema € data da

Va = [Mg (xc(t) —%c) + Meg (xc,(t) —Xc,)] -j+
2
b [l (0 + kaCa0) = 1)2] + 4 [k (Vi@ )]+ a7

3 [kE( xzy (t) - xzy(t) — “)Z]

dove g & I'accelerazione di gravitd, j = {0, 1, 0}" & il vettore unitd dell’asse
y, xc = {b, hy, 0} exc, = {b, 2k, + ke, 0}" sono rispettivamente le posizio-
ni iniziali del centro di massa del blocco e della massa aggiunta in testa.
Poiche sono costanti non svolgono alcun ruolo nelle equazioni del moto.

Il lavoro virtuale delle forze non conservative relative a ¢y, ¢, cg € cc €:

Wy = — [yt (£)Ouq (t) + co (1i2(t) —uy(t)) (Sua(t) — ouy(t))] —
[cc (iwk () - Oxwi (t)) + c (Xzy (t) - dxzy (t))]

(3.8)

Come mostrato in [58] lo scopo di IDg la cui massa apparente & mpgy
(Eq. (1.43)) € quello di incrementare la massa totale #i; associata alla sot-
tostruttura:

1y = my + mpy (3.9)

dove my € la massa reale della sottostruttura del modello archetipo a 2-
GDL (vediFig. 3.25a). Gli effetti di IDg su un blocco isolato sono stati studiati
in [60]'. Si assume che la forza resistente degli inerter resti sempre vertica-
le. Tale forza & proporzionale all’accelerazione verticale dei punti ai quali
I'inerter & connesso al blocco.

Con riferimento a Fig. 3.2b, quando il blocco oscilla inforno al vertice
sinistro A (6 > 0), la forza resistente F; dovuta all'inerter applicato a destra

del blocco sul punto L € pari a

Fp = —mp |[(2b+dg)cos(60) — %hb sin(6) | 6 (3.10)

'Una breve discussione su questi effetti & riportata nell'introduzione.

102



MODELLI E ANALISI DI SISTEMI ACCOPPIATI PER IL MIGLIORAMENTO DINAMICO E SISMICO DI

STRUTTURE INTELAIATE

,,,,,,,,,,,,,,,,,

2k, =h,

xg (1)

(b)

Fig. 3.2: (a) Schema di accoppiamento e (b) parametri lagrangiani del modello
archetipo e verso di positivitd.

dove [(2b+ d)cos(0) — 3hysin(0)] & la componente orizzontale del vettore
posizione Ry nella generica configurazione ruotata del blocco. L'inerzia
rotazionale M4 associata ad F; pud essere ottenuta valutando il momento

di tale forza rispetto al punto di oscillazione A. Il suo valore assoluto &

2
|[My| = mpg {(Zb +dg)cos(6) — %hb sin(@)} 4 (3.11)

Quando il blocco oscilla intorno al vertice destro B, (8 < 0) I'inerzia

rotazionale Mg e fornita da
2 2
|Mp| = mpg {(217 + dg)cos(8) + ghb sin(@)} 0 (3.12)

In queste espressioni & considerato solo il contributo inerziale dovuto all’i-
nerter posizionato sul vertice opposto rispetto a quello che oscilla, poiché si
assume che l'inerter vicino allo spigolo che oscilla abbia uno spostamen-

to e un'accelerazione trascurabile. Le equazioni lagrangiane del moto
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possono essere ottenute da

d (dLa oL, B , , i
T (%) - 3%] 09; = 6Wa(dq;), Voq; #0;(i=1,2,3) (3.13)
dove Ly = T4 — V4 € la funzione lagrangiana, (q1,492,93) = (u1,u2,0) e
(5q1,5qZ, 5Q3) = (51/{1,(51/[2, (59)

—kc (d— (dy+hy)sin® —up) x Q1+
cc ((dh +hy) 0’ cos 0 + 111) + (C1 +Cz) Uy — clip+
(kl +k2) Uy — kyuy + my (Xg + ii]) + mpitip = 0

ke (dy+hy) ((ug —d) cos@ + (dy + hp)sinf) x Q1—
Xg (cos O (hpyM + 2hy M, + heM,) + b (M + M,) sin0) +
bg (M + M,) cos 0 — g (hyM + 2h, M, + he M, ) +
cc (dy+h1) ((dy + hy) 6 + 11 cos ) +
kg (sin@ (Zb(a +2b) + d62> + ad, cos 6)) X Qo + cg (4b +d,)* 0+
(]A + mpa ((2b + dR)cos(0) — 3hy, sin(@))2> 6=0

(3.14)

dove J4 = Jc + M(b? + h?) + M (b* + (2, + he)?) € I'inerzia polare totale
del blocco e della massa aggiunta rispetto al vertice A mentre i termini

sottolineati sono riferiti agli inerter. Le quantitd Q; e Q, sono pari a

0 = —d+ \/dzfz(dful Yhy sin 0—2d 11 —217% cos 6y +2h2+u?
\/dzfz(dful Vhy sin 0—2du; —2i72 cos 0-+2h3 4u?
———————— (3.15)
(/722 cos 0(2b(a-+26)+d:?) +4ab+2ad sin 0-+862+24,>—a
\/32—2.05 0(2b(a-+2b)-+d,? ) +4ab-+2ad, sin 0-+8b2+2d,?

Q=
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Le equazioni del moto intorno al vertice B sono:

kc (2bcos® —2b —d + (dj, + h1) sin€ + uq1) x Q3+
cc (9 ((dh +h1) cosf — ZbSil’lf)) + 111) + (C1 + C2) Uuq—
cotip + (kv + ko) ug — koup + (my +mpy) (¥ +dip) =0

ke (sinG (Zb(zb +d) — 2bug + dy% + hy (2d, + hl))) % Qy—
ke ((d —uq) (dy +hq1) cos@) x Qs+
cc ((4b2 + (dy +h1)2> 0 + 111 (t) ((dp + 1) cos 0 —2bsm9))) -
bg (M + M,) cos 0 + g (b (M + M,) sin® — (hyM + 2hy, M, + heM,) cos 6) —
g (hyM + 2y Me + he M, ) sin 8¢+
dekp(acosf +d,sin @) x Q4 + cpde20+
(Ji -+ mra (2b + dr)cos(6) + 3y sin(6))*) 6 = 0

(3.16)
dove:
, 8b% — 2cos 0 (2b(2b + d) — 2buy + h3) + 4bd — 4bu;+
—d+
dz —Z(d — Ml)hl sin 6 —2du1 +2h% +u%
Qs =
8b% — 2cos 0 (2b(2b + d) — 2buy + h2) + 4bd — 4buq+
d? —2(d — uy) hy sin@ — 2duy + 2h% + u? (3.17)

<\/ a2 + 2ad, sin§ — 2d,% cos 0 + 2d,> —a )

Qs =
¢ a? + 2ad, sinf — Zdez cos 6 + 2dg2

Poiché il blocco & simmetrico, allora J4 = Jp.

3.2.0.1 Uplift e condizioni di impatto

L'uplift del blocco intorno al vertice A si verifica quando il momento resi-
stente Mg = Mgb dovuto al peso del blocco & piu piccolo del momen-
to di overturning Mo = —Mig(t)hy, + [kcuq (t) + ccii(t)] (dy + hq) dovuto al-
le forze inerziali e alle forze viscoelastiche dell’organo di accoppiamento
CD. E' importante notare che fin quando il blocco non inizia ad oscilla-
re, I'organo viscoelastico esterno (ED) non offre alcun contributo a M.
Eguagliando i due momenti e semplificando, € possibile ottenere il valore

dell'accelerazione capace disollevare il blocco:
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(M + Mg)gb [kcul(t) + ch'll(t)] (dh + h1)

= 3.18
o Mhy, + Me(zhb + he) Mhy + M, (Zhb + he) ( )

In assenza di accoppiamento e massa in festaq, si riottiene la formula-
zione classica dell'uplift per il blocco rigido. La condizione di uplift rispetto

al vertice destro & data da

a _ (M+Me>gb [kcul(t) +Ccﬁ1(t)] (dh +I’11)
UP= " Mhy, + M. (2hy + ) Mhy, + M, (2hy + he)

(3.19)

Durante il moto di rocking, quando la rotazione 9(t) raggiunge lo zero,
si verifica un impatto fra blocco e terreno. Le condizioni post-impatto del
moto dirocking possono essere determinate assumendo che I'impatto av-
venga istantaneamente, la posizione del corpo restiinvariata, e il momen-
to angolare venga mantenuto. Questa condizione pud essere espressa
come (Jo —2bSy)d~ = Jod#*, dove ], € Iinerzia polare del blocco rispetto
ad uno dei due vertici alla base A or B; S, = =Mb € il momento statico del
blocco rispetto all'asse verticale passante attraverso uno dei due vertici
alla base (dopo una piccola manipolazione algebrica la conservazione
del momento angolare diventa come in [31]). Poiché il blocco & simmetri-
co allora Jo = J4 = Jg. quindi le condizioni di impatto che si riferiscono ad
un blocco che dopo I'impatto sirialza inforno al vertice A o B sono uguali.
Gli apici (-)~ e (-)* indicano, rispettivamente, le quantita prima e dopo
I'impatto. Dalla conservazione del momento angolare, il massimo valo-
re della velocitd angolare dopo I'impatto 4+ pud essere ottenuta come
una funzione della velocitd angolare prima dell'impatto 4~ . Il valore della
velocitd dopo I'impatto che & considerata nelle simulazioni numeriche &
uguale a 9+ =5 [(Jo — 2bS,)/Jo]d~ dove y € un coefficiente minore del-
I'unitd, introdotto perincludere un ulteriore perdita di energia meccanica.

Nelle analisi, il valore di i € fisso (3 = 0.9) ([80], [81]).

3.2.0.2 Integrazione numerica

L'integrazione numerica delle equazioni del moto (3.14) e (3.16), conside-
rando le condizioni di uplift Eg. (3.18) e Eqg. (3.19) e le condizioni diimpatto
& svolta attraverso un codice sviluppato con il software Mathematica®. La
procedura & programmata per individuare, dal primo passo di integrazio-
ne, ilraggiungimento della condizione di uplift espressa dalla (3.18) oppure
(3.19). Fin guando queste condizioni non sono verificate, solo le equazio-

ni del moto relative al sistema a due gradi di libertd sono integrate. Poi,
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qguando il blocco si solleva a seguito del soddisfacimento delle equazioni
Egs. (3.18) o (3.19), I'algoritmo procede con I'integrazione delle equazioni
Eg. (3.14) per il rocking intorno al vertice A oppure Eq. (3.16) per il roc-
king intorno al vertice B, assumendo come condizioni iniziali per il sistema
2-DOF i valori uq,u, and 14,1, ottenuti alla fine del precedente passo di
integrazione.

Dopo ogni passo diintegrazione i, &€ operato un controllo sull’angolo di
rocking 9. Se ¢;, , x 9;, < 0, vuol dire che si e verificato un impatto e I'algo-
ritmo passa da un set di equazioni dirocking all'altro riducendo la velocitd
angolare dopo I'impatto 47 = 5 [(Jo —2bSy)/Jo]d~. L'integrazione viene
arrestata se, all’i-simo passo, si verifica una di queste due condizioni. Nella
prima condizione, I'infegrazione numerica viene arrestata quando viene
raggiunto il tempo finale t,,,,; la seconda condizione arresta I'infegrazione
se si verifica un ribaltfamento del blocco.

Nello specifico, il codice & sviluppato in ambiente Mathematica® e si fa
uso della funzione integrata nel programma NDSolve? la quale integra nu-
mericamente le equazioni del moto. La funzione NDSolve trasforma auto-
maticamente le equazioni Eq. (3.14) e Eq. (3.16) in un sistema in forma nor-
male di equazioni ordinarie al primo ordine. Il classico metodo di Runge-
Kutta al quarto ordine & selezionato come metodo diintegrazione. Il passo
temporale usato nell'integrazione numerica & A; = 0.001 s, il quale assicu-
ra una buona precisione nella valutazione degli istanti in cui si verifica un

impatto.

3.3 Caratteristiche della struttura e coefficienti di

guadagno

Al fine diindagare il comportamento del sistema accoppiato, viene svolta
un estensiva analisi parametrica infegrando numericamente le equazioni
del moto. Nelle andlisi svolte, il blocco non eccede mai I'angolo critico
ac = arctan(b/h,) che causerebbe il ribaltamento del blocco. In alfre pa-
role, il baricentro C del blocco & sempre dentro la proiezione verticale del-
la base e il ribaltfamento nonssi verifica. Nelle analisi svolte, il modello 2-GDL
si riferisce a due edifici intelaiati con differenti caratteristiche. Il primo € un
edificio di dimensioni ridotte con tre piani, aventi 100,00 m? di superficie. i
secondo edificio ha dimensioni maggiori, in quanto ha cinque piani, dove

ogni piano ha una superficie di 250,00 m?2. Lo spostamento u; si riferisce al

2http://www.wolfram.com /mathematica/
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Piani | Piano Conness. | Superficie | Massa Piano | Altezza interpiano
3 1 100 m? 120.6x10A3 kg 3m
5 2 250 m? 301.5x10A3 kg 3m
Tabella 3.1: Caratteristiche dei due edifici
Piani | k; (N/m) | ko (N/m) | myq (k) my (kg) | wune (rad/sT) ¢
3 [ 2.19x10% | 9.40x107 | 120.6x10% | 241.2x10° 16.02 0.05
5 |7.64x10% | 1.82x10% | 241.2x10° | 361.8x103 10.65 0.05

Tabella 3.2: Caratteristiche dei modelli archetipi a due gradi di libertd ( wyue € la
frequenza circolare del primo modo del sistema non accoppiato.)

piano dove € posizionata la connessione con il blocco (sottostruttura). Lo
spostamento u, si riferisce allo spostamento dell'ultimo piano della strut-
tura (sovrastruttura). | valori di rigidezza k1 € k, sono valutati usando la
procedura di equivalenza mostrata in [5, é] e riportata in forma estesa in
A.l. Intabella 3.1 sono mostrate le caratteristiche principali dei due edifici
considerati, laddove la tabella 3.2 mostra le principali caratteristiche dei
rispettivi modelli archetipi a 2-GDL.

Lo spostamento u; e il drift superiore u, — u; sono usati come indicatori
per valutare la prestazione dinamica del sistema. Pertanto si infroducono
due coefficienti di guadagno [5, 6]:

max |u1 ()| max |uz(t) — ug ()|

7 max [ (] 2 max (i) —m(0) .

dove dgli spostamenti iy e i, si riferiscono al telaio senza accoppiamento.
Se i parametri della (3.20) sono inferiori all’'unitd, allora I'accoppiamento
della struttura con il blocco conduce ad un incremento delle prestazioni.
Per individuare i valori dei parametri che massimizzano le prestazioni del-
I'accoppiamento, viene svolta un estesa analisi parametrica i cui risultafi
sono riassunti in mappe di guadagno, che rappresentano i valori di a3 and

ay in specifici piani di parametri.

3.4 Il comportamento qualitativo del sistema ac-

coppiato

In questa sezione si valuta uno schema semplificato del modello propo-
sto. In questa fase non si considera la massa in testa (M, = 0) e gli inerter
(mg1 = mgy = 0). Lo scopo di questa prima analisi € quella di individuare
i parametri fondamentali del sistema accoppiato ed evidenziarne il com-

portamento principale. Per raggiungere questo obiettivo, si sono svolte
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analisi parametriche in un ampio intervallo di parametri considerando una
eccitazione esterna di tipo armonico. Sono stati considerati diversi valori
della frequenza circolare dell’eccitazione e irisultati ottenuti sono poi con-
frontati con un'analisi modale svolta sul sistema linearizzato, nell’ipotesi di
piccoli spostamenti. Questo consente di individuare due tipologie diffe-

renti di comportamento, a seconda della presenza o meno del dispositivo

di ancoraggio al terreno ED.

3.4.1 Il sistema meccanico e le equazioni del moto

Il sistema meccanico € rappresentato in Fig. 3.3. Il blocco € connesso al-
la struttura attraverso un organo visco-elastico di accoppiamento (CD -
coupling device) e al terreno con un secondo organo visco-elastico (ED -
external device). Il blocco ha massa M = p x 2b x 2k, x s, dove p = 2500
kg/m3 e s & la dimensionale ortogonale al piano della figura. Tale siste-
ma e ottenuto da quello di Fig. 3.1 dove siignorano gli effetti della massa

aggiunta (M, = 0) e degliinerter (mg; = mpy = 0).

/

! /

T 1 —-1

| |

| | |

// | //
0.00 / / / 0.00
> |/ / <L ~>

Fig. 3.3: Schema meccanico del sistema accoppiato telaio e rocking wall (CD: or-
gano viscoelastico di accoppiamento - ED: organo viscoelastico di collegamento

frail blocco e il terreno).

La Fig. 3.4 mostra quindi il modello meccanico e le direzioni di positivitd

dei parametri lagrangiani.
In riferimento allo schema di Fig. 3.3, le equazioni del moto che de-

scrivono il comportamento del sistema quando il blocco oscilla intorno al
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]
hy Cp

kq
]

C1

Fig. 3.4: Sistema meccanico: (a) Caratterizzazione geometrica del sistema e (b)
parametri lagrangiani (direzioni di positivitd).

vertice A sono:

—kc (d— (dp + ) sinf —uq) x Q1+
cc ((dy +hy) 0’ cos 0 + 1) + (c1 +¢2) iy —
cotly + (ky + ko) ug — koup +my (¥ +iiy) =0

kg (sinG (2b(a +2b) + d@z) + ad, cos)) X Qo+
4b%cpf + cos 0 (bgM + cc (dy, + h1) iy — hyMEg) — M sin0(big + ghy)+
ke (dp +h1) ((ug —d) cos 0 + (dy + hy)sin@) x Q1+
cEde®0 + ccdy®0 + 2ccdyhy 0+ cch?0 + a6 =0
(3.21)
dove:

<\/d2—2(d—u1)(dh+h1) sin §—2duu; +2d;,2—2(dy+h ) cos 9+4d,,h1+zh§+u§—d>

Q1=

/82 —2(d—u) (dy+ ) sin 0—2duy +2d)2—2(dy + 11 )? cos O-+4dy g +212 12
,,,,,,,, (3.22)
(/222 cos 0(2b(a+20)+d.?) +4ab+2ad sin 0-+-862+24,*—a
\/a2 —2cos 9(2b(a+2b)+dez ) +4ab+2ad, sin §+8b2+2d,>

Q=

Le equazioni del moto quando il blocco oscilla rispetto al vertice B
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possono essere oftenute in maniera analoga e sono:

kc (2bcos® —2b —d + (dj, + hy) sin€ + 1) x Q3+
cc (0 ((dy+ 1) cos® —2bsin®) +1iy) + (c1 + c2) 11—
cotip 4 (ki + ko) g — koup +mq (¥g +iiy) =0

(3.23)
dekp(acosf+d,sinf) x Qq+

ke (sinf) (2b(2b +d) — 2buy + dy? + hy (2d), + h1)>) X Q3—
ke ((d —uy) (dy + 1) cos0) x Q3+
4?0 + 8] — 2bcc sinB1iy — bgM cos 0 + bM sin 03y + cpde 0+
ccd),?0 + 2ccdyhi 6 + cd), cos Oiiy + cch36 + cchy cos Buy —
ghyMsin® — hy M cos 0%, = 0

dove

8b2 — 2cos 6 (2b(2b +d) — 2buy + d2 + hy (2d), + h1)> + 4bd — 4bup+
d% —2(d — uy) (dy, + hy) sin @ — 2duy + 2d;, + 4dy,hy + 202 + u?

8% — 2050 (2b(2b +d) — 2buy + dy + 2dyhn + 1) + 4bd — 4buy +
d? —2(d —wy) (dy + h1) sin @ — 2duy +2d),” + ddyhy + 213 + u3

(\/ a2 + 2ad, sin 6 — 2d,% cos 0 + 2d,> —a )

Qs =
\/ a? + 2ad, sinf — Zdez cos 6 + 2de2

(3.24)

3.4.1.1 Uplift e condizioni di impatto

Le condizioni di impatto sono ricavate a partire dalla (3.18) e dalla (3.19)
tenendo conto che in questo caso non € presente la massa aggiunta

(M, = 0). L'accelerazione di uplift risulta essere:

8. [kcuq (t) + cctir (t)] (dy, + 1)

2 i (3.25)

Xe =

dove A = Iy, /b € la snellezza del blocco. In assenza di CD, la condizione di
sollevamento & la stessa del blocco isolato. La condizione di uplift quando

il blocco si alza rispetto al vertice B € espressa da

n [kcuy (t) + ccuy(t)] (dy + hy)

8
2 i, (3.26)
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3.4.1.2 Equazioni linearizzate

Per una corretta interpretazione dei risultati ottenuti si confrontano questi
ultimi con i risultati oftenuti da una formulazione linearizzata basata sul-
I'ipotesi di piccole rotazioni e bassi valori di smorzamento per gli organi
viscoelastici. Le equazioni del moto linearizzate del sistema accoppiato,
non smorzato, omogeneo sono oftenute espandendo le equazioni non li-
neari del moto (3.21) in serie di McLaurin fino al primo ordine rispetto ai
parametri lagrangiani uq, u, € 6. Le equazioni (3.27) si riferiscono ad un

blocco che fa rocking inforno al vertice A:

MX + KX =0 (3.27)
dove

mq 0 0 25}

M= 0 my O ;0 X= Uy

0 0 9
Ja (3.28)

ki+ka+kc —ko (dp + h1)kc
K= —k2 kz 0

(dy, + hy)kc 0 —hyMg + dgkg + (d, + l’l1)2kc

Le frequenze e i modi del sistema accoppiato sono oftenute risolvendo

il seguente problema agli autovalori:
(K —w?™M)U =0 (3.29)

dove w € I'autovalore (frequenza circolare linearizzata) del sistema e U e
I'autovettore (modo di vibrazione). Si osserva che per dimensioni del bloc-
co diinteresse pratico, la matrice dirigidezza K & sempre definita positiva.
Il sistema linearizzato ammette tre frequenze (reali e positive) e tfre modi.
Le equazioni linearizzate del moto che siriferiscono ad un moto dirocking
inforno al vertice B sono esattamente uguali a Eqg. (3.27) e Eq. (3.28). For-
malmente, solo il termine J4 nella matrice di massa M (3.28) cambia in [,
ma poiché il blocco considerato € simmetrico, allora J4 = Jg, ovveroivalori

di inerzia polare del blocco intorno ai due vertici alla base sono identfici.

3.4.1.3 Eccitazione esterna

L'eccitazione armonica usata nelle analisi € %, (t) = Assin (Qf),0 < t <
tmax, dove Q) = 271/ Ts € la frequenza circolare e T € il periodo dell’armoni-

ca, A € la sua ampiezza e tmax € il tempo massimo usato nelle integrazio-
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ne numeriche (tmax = 25 Ts). Poiche il sistema meccanico & non lineare, |l
suo comportamente dipende dall’ampiezza A dell’eccitazione. Tuttavia,
a seguito di test preliminari svolti sul sistema, si e visto che per valori di 0
molto piU piccoli dell’angolo critico ac, la dipendenza del moto dall’am-
piezza della forzante &€ minima. Pertanto nelle simulazioni, I'ampiezza della

forzante & fissa e pari a As = 5.0m/s>.

3.4.2 llruolo del dispositivo viscoelastico di accoppiamento
(CD)

La prima delle andlisi svolte investiga I'influenza del dispositivo viscoelasti-
co di accoppiamento CD (Fig. 3.3). In questa analisi il dispositivo ED non
e presente (kg = Cg = 0). Per una migliore comprensione dei risultati, &

adoftata la seguente parametrizzazione:
kc =Bk (3.30)

| parametri variabili dell’analisi sono la base del blocco 2b e il rapporto
dirigidezza B del dispositivo di accoppiamento (3.30). L'intervallo dei po-
rametriindagato spazia da2b =02ma2b =2.0mperlabase eda p = 0.1
a g =9 per il rapporto dirigidezza di accoppiamento. L'intervallo di valori
scelfi per la base corrisponde ad una massa del blocco che varia dal 4%

al 40% della massa totale del sistema a due gradi di libertd.

3.4.2.1 Dispositivo puramente elastico

L'effetto dello smorzamento viscoso nel dispositivo di accoppiamento &
inizialmente trascurato (cc = 0) e verrd analizzato in deftaglio successi-
vamente. Il primo caso ad essere discusso riguarda I'accoppiamento di
un blocco con una struttura intelaiata a tre piani (prima riga di Tab. 3.1
e Tab. 3.2). Le dimensioni geometriche fisse sono: d = 1m, hy = 3 m. |
risultati ottenuti dall’analisi sono generalmente indipendenti dallo specifi-
co valore di d, ammesso che le rotazioni siano piccole e la rigidezza di
accoppiamento k- non dipenda dalla lunghezza d. L'indipendenza del
risultato da tale distanza puo essere estesa anche al dispositivo di collega-
mento del blocco al terreno ED (Fig. 3.3) dove I'energia potenziale dipen-
de dalla variazione di lunghezza del dispositivo e non dalla sua lunghezza
iniziale. La Fig. 3.5a mostra le principali caratteristiche del sistema accop-
piato mentre nella Fig. 3.5b sono riportate le mappe di guadagno relative

ai coefficienti di guadagno «a; € a,. Le mappe sono organizzate in modo
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tale che ogniriga siriferisca ad uno specifico valore della frequenza circo-
lare dell’eccitazione armonica mentre le due colonne si riferiscano ai due
coefficienti di guadagno a; € ay. Le mappe sono distinte in due colori,
grigio chiaro e grigio scuro. Nelle zone grigio chiaro il coefficiente di gua-
dagno & minore dell’'unitd, pertanto in tali zone le coppie di parametri 2b
e B sono tali da consentire un miglioramento delle prestazioni, ovvero una
riduzione di spostamenti e drift della struttura rispetto alla stessa struttura
senza accoppiamento. Al contrario, nelle zone grigio scuro il coefficien-
te di guadagno € superiore all'unitd, pertanto I'accoppiamento ha effetti
negativi sulla risposta della struttura. In particolare i coefficienti a1 € ay si
riferiscono, rispettivamente, al comportamento della sottostruttura e della
sovrastruttura. Come € possibile osservare dalle mappe di Fig. 3.5b, sia l'e-
stensione di queste regioni che |'efficienza all'interno di esse dipende dal
contenuto in frequenza della forzante. In particolare, la massima efficien-
za del sistema accoppiato, in relazione agli spostamenti della sovrastruttu-
ra, si verifica per Q) = 15 rad/s dove si pud osservare una riduzione del 25%
del drift, corrispondente ad ap = 0.75.

La Fig. 3.6a mostra le storie temporali di uq e up, — uq del sistema accop-
piato (linea spessa) e del telaio non accoppiato (linea sottile). Poiche il
punto A= (2b = 1.0m; B = 0.02) si trova all’inferno delle zone di guado-
gno, allora il sistema accoppiato ha prestazioni piu elevate del sistema
non accoppiato. Invece, la Fig. 3.6b mostra la rotazione 6 del blocco e lo
spostamento u; della sottostruttura. Si pud osservare che, dopo le prime
oscillazioni, il blocco e il telaio si sintonizzano per oscillare in contro-fase (le
direzioni di positivitd sono riportate in Fig. 3.4). Con lo scopo di compren-
dere il funzionamento del sistema accoppiato, viene effettuata una analisi
modale del sistema linearizzato. Questo & possibile poiché le rotazioni del
blocco durante il moto restano sufficientemente piccole. Gli autovalori e
autovettori del sistema sono ottenuti considerando le coppie di parametri
indicaticon A, Be D in 3.5b.

La Fig. 3.7 mostra i risultati dell’analisi modale. In alto, si puo osservare
la frequenza e la prima forma modale del telaio non accoppiato. Infe-
riormente, le fre colonne si riferiscono alle fre coordinate A, B e D eviden-
ziate nella Fig. 3.5b. Il punto A & un punto di ottimo, poiché si trova in
prossimitd di punti di minimo relativo in entframbe le mappe. La frequen-
za Q) = 15 rad/s, per la quale abbiamo il valore minimo del coefficiente
di guadagno, & molto vicino sia al valore della frequenza propria del pri-
mo modo del telaio non accoppiato sia al secondo modo della struttura

accoppiata. Nel secondo modo non accoppiato la struttura e il telaio si
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Fig. 3.5: (a) Schema di accoppiamento e (b) mappe di guadagno per differenti
valori della frequenza circolare dell’eccitazione armonica (A= (2b = 1.0m; =
0.02); B= (2b = 1.0m; g = 0.04); D= (2b = 1.0m; B = 0.06).

muovono in contro-fase. Segue che per Q) = 15 la risposta del telaio non
accoppiato & massima data la risonanza con il primo modo mentre la mi-
tigazione dello spostamento del telaio € massima data la risonanza del
secondo modo accoppiato in cui telaio e struttura si muovono in contro-
fase. Pertanto il coefficiente di guadagno risultante & minimo. Quando
a seguito del cambiamento del valore dei parametri di progetto (2b e )

Ci si sposta dal punto A verso il punto B, I'efficienza del sistema accoppia-
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Fig. 3.6: Storie temporali del sistema accoppiato le cui caratteristiche sono indicate
con Ain Fig. 3.5; (a) up — u;7 del sistema accoppiato (linea spessa) e disaccoppiato
(linea sottile) e (b) 6 (linea spessa) e u; (linea fine) del sistema accoppiato (stessa
scala per b e uy).

to decresce. Questo viene confermato anche dall’analisi modale, infatti
nel punto B dove ¢& il primo modo ad avere una frequenza vicina a quella
dell’ eccitazione esterna. Nel primo modo, blocco e telaio si muovono in
fase cosi amplificando gli spostamenti. E' interessante osservare che nel
secondo modo blocco e telaio si muovono ancora in contro-fase. Spo-
standosi nel punto D, il comportamento del sistema accoppiato deteriora
ulteriormente poiché sia nel primo modo che nel secondo modo blocco
e telaio simuovono in fase. La stessa analisi di Fig. 3.5b viene poi svolta per
il telaio a cinque piani (secondariga diTab. 3.1 e Tab. 3.2). | parametri fissi
sonod =1m, hy = 6 m (Fig. 3.8a).

La Fig. 3.8b mostra che, anche per un edificio di dimensioni maggiori, si
POSSONO ancora avere ampie zone grigio chiaro dove I'accoppiamento
€ in grado di ridurre sostanzialmente gli spostamenti del telaio, a patto di
modificare opportunamente lo schema strutturale. In tal caso, il livello di
connessione viene infafti posto al secondo piano. Il comportamento di

questo sistema & analogo a quello mostrato in Fig. 3.7.

3.4.2.2 Dispositivo di accoppiamento visco-elastico

Gli effetti dello smorzamento del dispositivo di accoppiamento sono inve-
stigati svolgendo le stesse analisi viste nella sezione precedente variondo
il valore dello smorzamento del dispositivo di accoppiamento. Le mappe
e le storie temporali che mostrano i risultati di tali simulazioni sono riportate
in Fig. 3.9.

Il coefficiente C. & parametrizzato rispetto al coefficiente di smorza-
mento del telaio ¢;. La Fig. 3.9a mostra le storie temporali dello sposta-
mento u; e dellarotazione 0 per differenti valori del coefficiente di smorza-

mento C. del dispositivo di accoppiamento. L'incremento di C. causa due
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Fig. 3.7: Frequenze e forme modali del sistema accoppiato e disaccoppiato (le
frequenze circolari sono in rad/s).

effetti: il primo & lariduzione dell’angolo dirocking € mentre il secondo, piu
importante, & la perdita della perfetta sintonizzazione in contro-fase che
si era osservata in Fig. 3.6. Di conseguenza, I'efficacia del blocco come
"Tuned Mass Damper” si riduce all’aumentare di C.. Questo comporta-
mento viene confermato dalle mappe di Fig. 3.9b, che estendono i risul-
tati ottenuti visti nelle storie temporali ad un ampio intervallo dei parametri
di progetto 2b e B. Comparando queste mappe con quelle oftenute in
Fig. 3.8b (Q) = 15 rad/s) & evidente come lo smorzamento riduce I'effica-
cia dell’accoppiamento e le zone di guadagno. Per comprendere meglio
questo aspetto, si osservino le mappe in Fig. 3.10 le qualiriportano il valore
di ay al variare di C./c¢; e B. In questo caso la base del blocco & assunta

paria2b =1.0 m.
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Fig. 3.8: (a) Schema di accoppiamento e (b) mappe di guadagno per differenti
valori della frequenza circolare dell’eccitazione armonica.

Le mappe mostrano come I'incremento di smorzamento (c./cq) produ-
ce un aumento del coefficiente di guadagno. In particolare, si osserva
come i valori minimi del coefficiente di a; si frovino lungo I'asse ¢./¢1=0.
Queste mappe sostanzialmente confermano che lo smorzamento riduce

sempre la massima efficacia del blocco.

3.4.3 llruolo del dispositivo viscoelastico di collegamento tra
blocco e terreno (ED)

3.4.3.1 Dispositivo esterno puramente elastico

In questa sezione si valutano gli effetti sul sistema quando si infroduce |l
dispositivo di collegamento con il terreno (ED). Ci sono molti modi con cui
si possono raggiungere gli stessi effetti di ED. Ad esempio il blocco pud
essere connesso al terreno per mezzo di tiranti pre-sollecitati ([45]) oppure

dispositivi visco-elastici che connettono gli angoli alla base del blocco con
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Fig. 3.9: (a) Storie temporali di u; e 0 relatfive al punto A per differenti valori di C;
(b) mappa di guadagno per C, = 0.5 ¢1; (¢) mappa di guadagno per C. = ¢1.
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Fig. 3.10: Mappe di guadagno C./c; e B per differenti valori della frequenza circo-
lare dell’eccitazione armonica (2b = 1.0m).
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il terreno ([82]). Per una migliore comprensione dei risultati, &€ adottata la

seguente parametrizzazione:

kc = Bki, ke =7k (3.31)

L'effetto del dispositivo esterno € valutato assumendo come paramertri
variabili i rapporti di rigidezza g e «, riferiti rispettivamente al dispositivo di
accoppiamento (CD) e quello di collegamento con il terreno (ED). Nelle
simulazioni svolte, i seguenti parametri sono assunti fissi e paria: a = d =
2b = 1m, d, = d., e hy =3 m. Il valore della base scelta garantisce al
blocco un valore di massa pari al 20% della massa totale del sistema. Ana-
logamente alla sezione precedente, anche qui nella prima fase si frascura

I'effetto dello smorzamento (Cg = 0).

g ¢cI=0

m=2m,, k,

m,, k,

m=
=0

06T

gLTI=0

(b)

Fig. 3.11: (a) Schema di accoppiamento e (b) mappe di guadagno per differenti
valori della frequenza circolare dell’eccitazione armonica (E= (B = 2,y = 2)).

La Fig. 3.11a mostra le caratteristiche del sistema accoppiato menftre la

Fig. 3.11b mostra le mappe di guadagno, relative ad a; € ay per diversi va-
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lori della frequenza circolare dell’eccitazione armonica. Analogamente
alle mappe precedenti, anche in queste & possibile individuare due zo-
ne. Le zone grigio chiaro sono le zone in cuila combinazione di parametri
B e v € tale da ridurre gli spostamenti della struttura mentre le zone grigio
sCuro sono zone in cuila combinazione di parametrinon € in grado diridur-
re tali spostamenti o pud addirittura peggiorarli. La migliore performance
del sistema si verifica per O = 15rad/s. Le storie temporali del drift della
sovrastruttura, dello spostamento della sottostruttura e della rotazione del
blocco, relative alle caratteristiche indicate dal punto E di Fig. 3.11b, sono
riportate in Fig. 3.12. Nello specifico in Fig. 3.12a vi &€ una comparazione
del drift della sovrastruttura tra il sistema accoppiato e il telaio non accop-
piato. Poiché E si trova all'interno delle zone di guadagno della mappa a,
allora il drift del sistema accoppiato sard inferiore rispetto a quello del tela-
io non accoppiato. Nella Fig. 3.12b € possibile osservare che il blocco ed
il telaio si muovono in fase. Pertanto in questo caso il maggior contributo
dato dalla riduzione degli spostamenti € fornito da ED. L'efficacia del si-
stema non accoppiato & dovuta principalmente a due frequenze. Una di
queste € la frequenza del sistema non accoppiato wync Mmentre I'altra & la
frequenza della sovrastruttura, assunta isolata, wy = ko /my, = 19.75 rad/s.
E' interessante notare che lungo la diagonale delle mappe in Fig. 3.11b la
frequenza principale varia da wyye (B =0, v =0) a wy (B — 400, ¥ — F00).
Possono verificarsi tre casi: (i) se O < wyne, la frequenza dell’eccitazione
esterna e piu vicina a quella del telaio non accoppiato che a quella del
sistema accoppiato. In tal caso, poiche il sistema originale & quello piu
eccitato, I'accoppiamento con il blocco migliora la risposta del sistema
(Q=125e O =125diFig. 3.11b). Il secondo caso (ii) si verifica quando
wune < O < wy. In questo caso nella regione dei parametri g — ¢ dove
le frequenze del sistema accoppiato sono vicine a quelle dell’eccitazione
esterna, I'accoppiamento non & in grado di fornire un miglioramento delle
prestazioni del sistema. Esistono comungue regioni nel piano dei parametri
sufficientemente lontane dalla condizione suddetta per cuisiriescono ain-
dividuare zone diguadagno. Tuttaviain tal caso il miglioramento delle pre-
stazione che si pud oftenere & alquanto modesto () = 17.5 di Fig. 3.11b).
La terza condizione (iii) si verifica quando Q) > wy. In quest’'ultimo caso

I'accoppiamento non € mai efficace.

Come ulteriore esempio, vengono riportate le analisi eseguite conside-
rando per il sistema 2-GDL un set di parametri equivalenti (Tab. 3.2) ad un
telaio di cinque piani (Tab. 3.1). | parametri fissisonoa =d =2b = 1m,

dh:dgeh1:6m.
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Fig. 3.12: Storie temporali del sistema accoppiato avente le caratteristiche indicate
nel punto E di Fig. 3.11: (a) Drift u, — 1y del sistema accoppiato (linea spessa) e del
telaio non accoppiato (linea sottile) e (b) 0 (linea spessa) ed u; (linea sottile) del
sistemna accoppiato.

La Fig. 3.13a mostra lo schema geometrico dell’accoppiamento men-
tfre in Fig. 3.13b sono riportate le mappe di guadagno relative ad aq € ay
per due diversi valori della frequenza dell’eccitazione armonica. Si con-
fermano le stesse deduzioni relative alle mappe di Fig. 3.11b dove I'esten-
sione delle regioni di guadagno ¢ legata alla frequenza dell’eccitazione
esterna. Il funzionamento del sistema & lo stesso spiegato in precedenza

per le mappe di Fig. 3.11b.

m,=3m_, k,
GC¢I=0

=2m,, k

m

Fig. 3.13: (a) Schema di accoppiamento e (b) mappe di guadagno per differenti
valori della frequenza circolare dell’eccitazione armonica (w, = 14.18rad/s).
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3.4.3.2 Dispositivo esterno visco-elastico

In questa sezione si analizzano gli effetti di cg. Poiché sono presenti sia CD
che ED, il blocco e il telaio si muovono in fase, pertanto il comportamento
e influenzato maggiormente da ED. Pertanto le analisi si concentrano su
ED e si assume ¢c = 0. | parametri equivalenti per il sistema archetipo sono
rappresentativi del telaio a tre piani di Tab. 3.1 e Tab. 3.2. La Fig. 3.14 mo-
stra le mappe di guadagno a, per una frequenza circolare Q) = 17 rad/s.
Le mappe sono ottenute al variare di cg, parametrizzato rispetto a ¢;. Os-
servando la Fig. 3.14a si nota che la presenza dello smorzamento rende
le regioni di guadagno piu lisce e regolari. Inoltre, la regione di svantag-
gio (grigio scuro) diventa piu piccola rispetto al caso non smorzato. La
lunghezza dei segmenti Ay e Ay, in corrispondenza di B = 10, puo essere
presa come misura dell’estensione della zona grigio scura. Lo smorzamen-
to riduce debolmente la lunghezza di tale segmento. Per confermare I'ef-
fetto migliorativo legato alla presenza dello smorzamento cg, viene svolta
un'ulteriore analisi di cui risultati sono riportati in Fig. 3.14b. Essa mostra il
coefficiente ay nel piano dei parametricg/c; —y per p =10 e cc = 0. Lun-
go le linee verticali, passanti per cg = 0 e cg = 5¢; € possibile ritrovare i
segmenti Ayy e Ay, della Fig. 3.14a. Il decremento dell’estensione verti-
cale della zona grigio chiara (Ayy> A1) che si verifica con I'aumentare
di cg ha effetti positivi sul comportamento del sistema accoppiato. Infat-
fi, la debole pendenza delle curve di livello sulla mappa mostra anche

che, muovendosi lungo I'asse orizzontale (v =cost), sihanno delle piccole

riduzioni sul coefficiente «a,.

(§)

L1

Fig. 3.14: Effetti dello smorzamento di ED: (a) mappe di guadagno nel piano dei po-
rametri g — « per differenti valori di cg e (b) mappa di guadagno nel piano cg/c1 —
perp=10ecc =0.
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3.4.4 Considerazioni finali sull’analisi armonica

Nel caso in cui & presente solamente il dispositivo di accoppiamento CD,

si € frovato che:

 |'efficienza dell’accoppiamento tra blocco e telaio € piu elevata

quando il blocco ha una base sufficientemente alta. Per bassi valori
della base 2b, I'accoppiamento non & quasi mai in grado di ridurre

gli spostamenti del telaio (Fig. 3.5 e Fig. 3.8);

Un valore piU elevato della base 2b richiede una rigidezza maggiore
del dispositivo di accoppiamento; comunqgue il rapporto di rigidez-
za B che assicura una buona risposta del sistema accoppiato resta

sempre comungue sufficientemente piccolo (8 < 0.09);

Dalle precedenti andalisi si deduce che I'accoppiamento funziona
bene quando la frequenza dell’eccitazione armonica € prossima a
quella del modo di vibrazione in cui il blocco e il piano del telaio
ad esso connesso si muovono in contro-fase, cosi assicurando che
il blocco abbia un funzionamento simile al "Tuned Mass Damper™”.
Poiché la frequenza di tale modo € in generale piu alta del primo
modo del telaio non accoppiato, la presenza del blocco assicura ef-
fetti migliorativi per frequenze dell’eccitazione armonica piu elevate

delle frequenze del telaio non accoppiato.

Qualora sia presente anche il dispositivo esterno ED di collegamento

fra blocco e telaio si ha che:

e Pertutte le lunghezze della base 2b considerate, sono necessari valori

molto alti dei rapporti di rigidezza g and « per assicurare buone pre-
stazioni al sistema accoppiato (Fig. 3.11 e Fig. 3.13); in generale sia le

rigidezze kc € kg devono essere piu elevate della rigidezza kq;

Dalle analisi precedenti si deduce che I'accoppiamento funziona
bene quando la frequenza dell'eccitazione armonica & prossima o
piu piccola della prima frequenza del telaio non accoppiato; contra-
riamente al caso precedente, qui I'accoppiamento assicura effeftti
migliorativi per valori dell’eccitazione armonica piu piccoli di quelli

della prima frequenza del telaio disaccoppiato.
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3.5 Anadilisi sismica

3.5.1 Il sistema meccanico e le equazioni del moto

L’analisi sismica e svolta su un sistema a tre gradilibertd. Il telaio € modella-
to attraverso un sistema equivalente a due gradi dilibertd (Appendice A.1)

collegato, per mezzo di un dispositivo viscoelastico ad un blocco rigido.

Le analisi svolte in 3.4 hanno mostrato che il funzionamento ottimale
avviene quando & presente un comportamento tipo "Tuned Mass Dam-
per"” ovvero quando € presente solamente I'organo viscoelastico di ac-
coppiamento. Pertanto, nella seguente analisi non si considera la pre-
senza di ED (kg = cg = 0). | dispositivi inerter non vengono considerati
(mgr1 = mgo = 0) ma viene considerata una massa concentrata sulla testa
del blocco(M, # 0) con lo scopo di aumentare I'inerzia del blocco. Come
gid individuato nell’analisi precedente, qualora & presente solo il dispositi-
vo di accoppiamento (CD) il blocco € in grado di mitigare le vibrazioni del
telaio agendo come una sorta di "Tuned Mass Damper”. Come gid noto
dalla teoria classica le performance del TMD sono strettamente legate al
rapporto di massa, ovvero alla massa del TMD rapportata alla massa della
struttura da proteggere. Per aumentare la massa del blocco senza ingran-
dirne le dimensioni, si pensi di realizzare la testa del blocco con un mate-
riale piu pesante rispetto a quello utilizzato per il blocco. Le equazioni del
moto sono pertanto ricavate dall’'Eq. (3.14) e Eq. (3.16) dove kg = cg = 0,

leszZIOGMe#O.

—kc (d — (d, +h1)sin® —uy) x Q1+
cc ((dy +h1) 0 cos b +1i1) + (c1 4 c2) 11—
cotip + (kg + ko) g — koup + mq (¥g +iiy) =0

(3.32)

ke (dy 4+ hy) ((uq —d) cos 0 + (dy, + hy) sinf) x Q1 —
X¢ (cos O (hyM + 21y M, + heM,) + b (M 4 M,) sinf) +
bg (M + M,) cos0 — g (hyM + 2hy M, + heM,) +
cc (dy+h1) ((dy +h1) 041 cos0) + J46 =0

dove J4 = Jc + M(b? + h2) + M. (b* + (2hy, + he)?) & I'inerzia polare totale del

blocco e della massa aggiunta rispetto al vertice A. La quantitd Q; & pari
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@2 —2(d —uy) (dy, + hp) sin @ — 2duy + 2d;,>—

2(dy + h1)? cos 0 + 4dyhy + 212 + u2
Q) = (3.33)

d> — 2 (d — uy) (dy, + hy) sin @ — 2duy + 2d;,*—
2(dy, + 1) cos 0 + ddyhy + 212 + 13

—d+

L'equazione del moto quando il blocco oscilla intorno al vertice B €
data da:

kc (2bcosf —2b —d + (d, + hy) sin€ + up) x Q3+
cc (9 ((dh +l/l1) cosf — 2bsin9) + Lll) + (C] +Cg_> uq—
cotiy + (kg + ko) ug — koup +my (¥ +iiz) =0

ke (sin@ (2b(2b +d) — 2buy +dy? + hy (24, +h1)>) X Q3—
ke ((d—uq) (dy +hq) cos ) x Qr+
cc ((4b2 + (dy +h1)2) 0 + 111 (#) ((dp, + hy) cos 0 — 2bsin9))> + Jpb—
bg (M + M,) cosf + X¢ (b (M + M) sin 0 — (hy M + 2hy M, + he M) cos 0) —
g (hyM + 2hy M, + heM,) sinfg = 0

(3.34)
dove:
Ly | 8 - 2cose (26(2b +d) — 2buy + d? + Iy (2 + hr) ) + 4bd — by +
o d% —2(d — uy) (dy, + hy) sin @ — 2duy + 2d;,> + 4dy,hy + 202 + 12
3 pr—

8b% — 2cos 6 (Zb(Zb +d) — 2buy + dy + 2dyhy + h%) + 4bd — 4buy +
d2 —2(d — uy) (dy, + hy) sin 6 — 2duq + 2d,% + 4dy,hy + 202 +u?
(3.35)

Poiché il blocco & simmetrico, segue che J4 = Jp.

3.5.1.1 Condizioni di uplift e di impatto del blocco

La presenza della massa aggiunta modifica le condizioni di uplift. Infafti

dalla (3.18) risulta che la condizione di uplift rispetto al vertice A é:

(M + M,)gb [kcui(t) +ccur(t)] (dy + )

- 3.36
TP = Ny + Me(2hy + he) My + Me(2hy + he) (3:36)

In assenza di accoppiamento e massa in festq, si riottiene la formula-

zione classica dell’uplift per il blocco rigido. La condizione di uplift rispetto
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al vertice B € data dalla (3.19) ovvero:

(M+ M,)gb [kcuq(t) + ccuy(t)] (dy +hy)

= - 3.37
o Mhy, + Me(zhb + he) Mhy + M, (Zhb + he) ( )

La condizione diimpatto & analoga a quella descritta in 3.2.0.1, tenen-

do conto che il momento statico € Sy = (M + M) b.

3.5.1.2 Eccitazione sismica

Nelle analisi che seguono, sei differenti registrazioni sismiche sono utilizzate
come eccitazioni esterne. La Fig. 3.15 mostra le loro storie temporali (sul-
la sinistra) e i loro spettri elastici in accelerazione (sulla destra). Nei grafici
sulla destra la linea confinua si riferisce allo spettro di accelerazione, men-
fre la linea tratteggiata rappresenta lo spettro di risposta regolarizzato. La
procedura di regolarizzazione € descritta in [83] and [84] e viene anche
adofttata dall’ Italian Technical Building Codes (NTC 2018). | due periodi
T, and Tg, forniti dalla procedura di regolarizzazione, misurano I'ampiez-
za dell'intervallo piatto dove lo spettro mostra il contenuto maggiore di

potenza spettrale. Questi dati saranno utilizzati in seguito.

(a) Erzincan, NS ground motion recorded during the 1992 Turkey earth-

quake;

(b) Kobe, Takarazuka-000 station, ground motion recorded during the

1995 Japan earthquake;

(c) L'Aquila, IT.AQV.HNE.D.20090406.013240.X.ACC station, ground mo-

tion recorded during the 2009 Italian earthquake;

(d) Newhall, Newhall-360 station, ground motion recorded during the 1994

Northridge, California earthquake;

(e) Pacoima, Dam-164 ground motion recorded during the 1971 San Fer-

nando, California earthquake;

(f) Parkfield, CO2-065 ground motion recorded during the California ear-
thquake 1966.

A seguire ogniregistrazione sismica sard chiamata con il nome sottolineato

della lista.

3.5.2 llruolo del dispositivo di accoppiamento (CD)

Perinvestigare il comportamento del sistema accoppiato viene svolta un’a-

nalisi parametrica dove le equazioni sono integrate numericamente come
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Fig. 3.15: Storie temporali e spettri di accelerazione dei terremoti analizzati: (q)
Erzincan; (b) Kobe; (c) L'Aquila; (d); Newhall; (e) Pacoima:; (f) Parkfield.

descritto in 3.2.0.2. Nelle analisi svolte, il blocco non raggiunge mai I'an-
golo critico ac = arctan(b/hy,) e perfanto non vi e ribaltfamento. Le co-
rafteristiche degli edifici e dei rispettivi modelli archetipi considerati nelle
analisi sono riportate, rispettivamente, in Tab. 3.1 e Tab. 3.2. E' adottata la

seguente parametrizzazione per facilitare la comprensione dei risultati:

kc = Bki, cc=7vc1 (3.38)

| risultati delle simulazioni numeriche sono organizzati in mappe di gua-
dagno. |l significato delle mappe € lo stesso di quello descritto in 3.4. |
parametri che sono fatti variare nelle analisi sono la base del blocco 2b
e il rapporto dirigidezza g di CD (3.38). All'intferno delle mappe si indivi-
duano le regioni grigio chiaro, qualora i coefficienti sono inferiori all'unitd
e le regioni scure, dove i coefficienti sono maggiori dell’'unitd. L'accop-
piamento € considerato migliorativo per il comportamento della struttura

se i coefficienti di guadagno sono inferiori all’ unitd.
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3.5.2.1 Dispositivo di accoppiamento puramente elastico

Nella prima campagna di simulazioni, si considera un dispositivo di accop-
piamento puramente elastico (cc = 0). Nella Fig. 3.16, le mappe diguada-
gno sono organizzate a forma di matrice, dove le colonne corrispondono
ai due coefficienti di guadagno a; e a; mentre ogniriga si riferisce ad una

diversa registrazione sismica.

Kobe

m=2m, k,

5=5.0m

(@)

L’Aquila

Newhall

Pacoima

1.5 .
2b [m]

Fig. 3.16: Andlisi parametrica: (a) Schema di accoppiamento e (b) mappe di guao-
dagno sismiche.

La Fig. 3.16b mostra che, per ognuno dei quattro terremoti analizzati esi-

stono combinazioni di parametri tali da migliorare il comportamento dino-
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mico delsistema (¢; < 1,i = 1,2). Tuttavia I'efficienza dell’accoppiamento
dipende fortemente dall’azione esterna. Ad esempio, nelle registrazioni si-
smiche di Kobe e Newhall I'accoppiamento manifesta un efficienza mas-
sima inferiore rispetto a I'Aquila e Pacoima. Inolire, anche I'estensione
delle regioni di guadagno varia con I'azione esterna. Un'aspetto molto in-
teressante da considerare & la posizione dei punti di minimo relativo delle
mappe «,. Tali punti sono infatti localizzati lungo una retta (rappresenta-
ta da una linea tratteggiata in Fig. 3.16b) che si mantiene pressoché co-
stante per ogni registrazione sismica utilizzata. Una riduzione del drift della
sovrastruttura del 10% €& assicurata su ogni mappa e raggiunge valori ol-
tre il 20% nel caso della registrazione di Pacoima. Per comprendere come
I'accoppiamento tra telaio e blocco & capace di mitigare le vibrazioni
del telaio stesso, le storie temporali del sistema, le cui caratteristiche sono
identificate dal punto A ((2b = 1.25m, = 0.03) sulla mappa a, di Pacoima
in Fig. 3.16b , sono rappresentate in Fig. 3.17. In particolare, il grafico sulla
sinistra mostra che drift del sistema accoppiato (linea nera) ha valori infe-
riori di quella del sistema disaccoppiato (linea tratteggiata). Nel grafico di
sinistra si sovrappongono le curve rappresentanti u; (linea sottile) e 6 (linea
spessa). Si osserva che, considerate le direzioni di positivitd (Fig. 3.4b), la
sottostruttura e il blocco tendono a sincronizzarsi in contro-fase nella zona
di massima eccitazione. In tal modo il blocco mitiga gli spostamenti della

struttura funzionando come una sorta di Tuned Mass Damper.

; U,-u, [m] 0.0414[ [m] - [rad)

=
0.0 wv“v"uuwvww Mﬁd\mw;‘” A 0.00 WWW\{]\U VWW

-0.1 i -0.04
12 14 6 7 8 9 10 11
t[s] 1 [s]

Fig. 3.17: Storie temporali del punto A sulla mappa di Pacoima in Fig. 3.16b.

La Fig. 3.18a rappresenta lo schema di accoppiamento di un telaio le
cui caraftteristiche sono riportate nella prima riga di Tab. 3.1 e Tab. 3.2.
La Fig. 3.18b mostra le mappe di guadagno dell’accoppiamento di tale
telaio con un blocco rigido considerando le registrazioni dei terremoti di
Erzincan e Parkfield come azione esterna. Differentemente dalla Fig. 3.16b,
in queste mappe I'efficienza dell’accoppiamento € molto bassa e non &

possibile individuare una linea di minimo comune.
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Fig. 3.18: Andlisi parametrica: (a) Schema di accoppiamento e (b) mappe di guo-
dagno sismiche.

| risultati delle simulazioni effettuate su un telaio a cinque piani sono
riportate in Fig. 3.19. In particolare la Fig. 3.19a mostra lo schema di ac-
coppiamento fra il blocco e il telaio le cui caratteristiche possono essere
frovate nella seconda riga delle Tab. 3.1 e Tab. 3.2. Nella Fig. 3.19b sono
riportate le mappe di guadagno relative alle registrazione dei terremoti di
Kobe e Pacoima. Su entrambe le mappe la riduzione del drift della sovra-
struttura supera il 10%, tuttavia per poter mitigare gli spostamenti del telaio
a cingue piani sono necessarie misure del blocco maggioririspetto al caso
relativo al telaio a tre piani in quanto & necessario fornire una maggiore
massa al blocco. Similmente alla Fig. 3.16, anche in queste mappe siriesce

ad individuare una retta che identifica i punti di minimo relativo.

Pacoima

m,=3m, k,

T

m=2m, k,

"3.0m '3.0m '3.0m

0.030

0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

0.030

0.020

0.015

0.010

0.005

0.025|p.90

(b)

Fig. 3.19: Analisi parametrica: (a) Schema di accoppiamento e (b) mappe di gua-

dagno sismiche.
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3.5.3 llruolo della massa aggiunta e del livello di connessio-

ne

Nelle Fig. 3.16, 3.18 e 3.1% il rapporto tra la massa del blocco e quella del
telaio varia tra il 4% e il 40% della massa totale del telaio. In questa sezio-
ne si valuta la capacitd di una massa aggiunta M, = 0.5M sulla testa del
telaio a ridurre gli spostamenti della sovrastruttura. La Fig. 3.20a mostra lo
schema di accoppiamento mentre la Fig. 3.20b mostra le mappe relative
ad a, usando le registrazioni di Kobe, Newhall, Erzincan e Parkfield come
eccitazione esterna. Comparando le mappe di Fig. 3.20b con le mappe
del sistema senza massa aggiunta di Fig. 3.16 si osserva un generale am-
pliamento delle zone di guadagno e una sensibile riduzione dei valori di
minimo del coefficiente ay. Un altro effetto molto interessante della massa
aggiunta & l'incremento della pendenza della retta (linea tratteggiata in
Fig. 3.20b) che individua i punti di minimo relativo. L'incremento della pen-
denza della retta di minimo rende possibile raggiungere buone prestazioni
dell’accoppiamento utilizzando blocchi di dimensioni inferiori (valore infe-
riore di2b). Le mappe mostrate nella seconda riga di Fig. 3.20b siriferiscono
alle registrazioni dei terremoti di Erzincan e Parkfeld. Il confronto tra queste
mappe e quelle di Fig. 3.18 mostra che la massa aggiunta amplia le regio-
ni di guadagno. Tuttavia, solo nel caso della registrazione di Parkfield tale
ampliamento € accompagnato da una sensibile riduzione del coefficien-
te di guadagno &, mentre nel caso della registrazione di Erzincan i valori

di ap restano molto vicini all' unitd.

3.5.4 llrvolo dello smorzamento di accoppiamento

In questa sezione si analizza il ruolo dello smorzamento nel dispositivo di
accoppiamento (CD) viscoelastico. La Fig. 3.21a mostra lo schema di ac-
coppiamento fra il blocco e il telaio a fre piani le cui caratteristiche sono
riportate in Tab. 3.1 e Tab. 3.2. Il valore dello smorzamento cc € parametriz-
zato rispetto a ¢q (Fig. 3.1). La Fig. 3.21b e Fig. 3.21c mostrano le mappe e
le superfici di guadagno di a, per le registrazioni sismiche di I’Aquila e Pa-
coima. Le mappe di guadagno sono la proiezione sul piano dei parametri
delle superfici diguadagno. Siosserva che I'incremento di ¢ produce una
regolarizzazione delle superfici e della mappe. Un effetto non frascurabile
associato a questa regolarizzazione € un incremento generale del coef-
ficiente di guadagno e pertanto una diminuzione dell’efficienza dell’ac-
coppiamento. Inoltre, la presenza dello smorzamento ¢¢ riduce il numero

di punti di minimo relativo fino a uno, rendendo piu facile I'individuazio-
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Fig. 3.20: Andlisi parametrica: (a) Schema di accoppiamento e (b) mappe di guao-
dagno sismiche.

ne dei parametri di ottfimo. Ad esempio si osservi la mappa di Fig. 3.21b.
Nella mappa a sinistra (¢c = 0) vi sono molti punti di minimo relativo; nella
mappa a destra, oftenuta per (cc = 0.25¢1) il numero dei punti di minimo si

riduce ad uno.

3.5.5 Interpretazione dei risultati
3.5.5.1 Equazioni linearizzate

Analogamente a quanto fatto nel paragrafo 3.4, per poter interpretare
correttamente i risultati ottenuti dalle precedenti analisi parametriche si
opera un analisi modale su un sistema linearizzato, basato sull’ipotesi di
piccole rotazioni 6. Tale ipotesi risulta verificata nelle simulazioni effettua-
te precedentemente in quanto I'angolo di rotazione 6§ € sempre molto
piU piccolo dell’angolo critico ac = arctan(b/hy). In maniera analoga a
3.4.1.2, si determinano le equazioni linearizzate. Le matrici M e K vengono

aggiornate per tenere confo della massa aggiunta M, oftenendo:

MX +KX =0 (3.39)

0.5 1.0 1.5 20
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Fig. 3.21: Analisi parametrica: (a) Schema di accoppiamento; (b) mappe di gua-
dagno sismiche per la registrazione del ferremoto dil’ Aquila; (c) mappe di guada-
gno sismiche per la registrazione del terremoto di Pacoima.

dove
mg 0 O uq
M=| 0 m 0 |; X=4 u
0 0 Ja 0
ki+ky+kec —k (dy + hy)kc
K= —k; ky 0

(dn+h)kc 0 —hyMg — (2hy +he)Mog + (dy + h1)*kc
(3.40)
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Le frequenze e i modi del sistema accoppiato sono ottenuti risolvendo |l

seguente problema agli autovalori:
(K —w*M)¥ =0 (3.41)

dove w & I'autovalore (frequenza circolare linearizzata) del sistemae ¥ &
I'autovettore (modo di vibrazione). Si osserva che la matrice di rigidezza
e sempre definita positiva per dimensioni del blocco diinteresse pratico. |l
sistema linearizzato ammette pertanto fre frequenze (reali e positive) e tre
modi. Le equazioni linearizzate del moto si riferiscono al blocco quando
oscilla inforno al vertice destro B. Formalmente, solo il termine 4 nella
matrice di massa M cambia in Jg. Tuttavia, poiché il blocco & simmetrico
segue che J4 = Jg. Con riferimento al telaio a tre piani, si oftengono i tre
periodi e i fre modi del sistema accoppiato. Questi sono poi comparati
con irisultati dell’analisi modale del sistema non accoppiato.

Nello specifico, siriferiscono allo schema di accoppiamento di Fig. 3.22a
con e senza massa aggiunta M,. Poiche i periodi e i modi cambiano all’in-
terno del piano dei parametri in cui le mappe sono disegnate, allora essi
sono oftenuti in corrispondenza dei punti da A ad E mostrati in Fig. 3.22b.
In Fig. 3.22¢ sono riportatii periodi e i modi della struttura non accoppiata
mentre in Fig. 3.22d e Fig. 3.22e sono riportati i periodi e i modi del sistema
accoppiato con e senza massa aggiunta M,. Spostandosi all'interno del
piano dei parametri 2b — B i periodi e le forme del secondo e del terzo mo-
do delsistema accoppiato non variano molto, sia esso con o senza massa
aggiunta. In particolare le forme e le frequenze del terzo modo non subi-
scono alcuna variazione. Si osserva che i periodi T; e T, del sistema non
accoppiato sono sempre molto vicini ai periodi T, e T3 del sistema accop-
piato. La presenza della massa aggiunta principalmente modifica il primo
modo del sistema accoppiato, in quanto si ha un incremento di periodo

all'aumentare di M,.

3.5.5.2 Relazione tra accoppiamento e caratteristiche spettrali del terre-

moto

Il periodo del secondo modo del sistema accoppiato (Fig. 3.22d e Fig. 3.22¢e)

e sempre molto vicino al primo modo del sistema non accoppiato (Fig. 3.22c).

Osservando le forme modali, il sescondo modo ha una forma dove il blocco
e il telaio simuovono in contro-fase, cosi avvicinando il funzionamento del
blocco a quello diun Tuned Mass Damper. In questo caso cisi aspetta che

il blocco sia capace diridurre sia lo spostamento della sottostruttura che il
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Fig. 3.22: (a) Schema di accoppiamento; (b) griglia di punti di riferimento; (c) pe-
riodi e forme modali del sistema non accoppiato; (d) periodi e forme modali del
sistema accoppiato valutati nei punti di riferimento; (e) periodi e forme modali del
sistema accoppiato con massa aggiunta valutati nei punti di riferimento.

drift della sovrastruttura. Si pud affermare che la migliore prestazione del-

I'accoppiamento del telaio con il blocco si verifica quando tale periodo

e sintonizzato con I'eccitazione esterna. Infatti, i modi piU eccitati sareb-

bero il primo modo del sistema non accoppiato, che rappresenta il telaio
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prima dell’accoppiamento, e il sescondo modo del sistema accoppiato
dove il telaio e la parete si muovono in contfro-fase. | coefficienti a1 e a»,
che sono il rapporto tra gli spostamenti del sistema accoppiato e quello
disaccoppiato (3.20), raggiungono i valori minimi poiché gli spostamenti
del sistema non accoppiato (denominatore) sono molto piU alti di quelli
del sistema accoppiato (humeratore). Pud essere utile rappresentare nel
piano di parametri 2b — B il valore assoluto della differenza tra il periodo T
del primo modo non accoppiato e il periodo T, secondo modo accoppia-
to. Si osserva che il periodo T; non varia nel piano dei parametri mentre
T, dipende sia da 2b che da B. Il locus dove questa differenza ha il valo-
re minimo rappresenta l'intervallo dei parametri dove € possibile avere le
migliori prestazioni del sistema accoppiato, se I'eccitazione & sintonizzata
con questi periodi. In Fig. 3.23 la differenza tra i periodi & mostrata sia per
il sistema accoppiato senza massa aggiunta (Fig. 3.23a) che per il sistema
accoppiato con massa aggiunta (Fig. 3.23b). | colori piu scuri si riferiscono
ai valori piU piccoli di tale differenza. Le linee puntate sono quelle lungo
le quali sono localizzati i punti con i valori minimi dei coefficientia;, i = 1,2
(Fig. 3.16 e Fig. 3.20). Tali linee hanno un’ ottima corrispondenza con le
zone piu scure della Fig. 3.23. Si pud affermare che, per i terremoti per i
quali I'accoppiamento funziona bene, I'input sismico eccita in un modo
non trascurabile questi due modi che hanno quasi lo stesso periodo. Per
esempio, questo si verifica, in misure diverse, per le registrazioni sismiche
di Kobe, L’Aquila, Newhall e Pacoima (Fig. 3.16); si verifica in maniera limi-
tata per la registrazione di Parkfield e non si verifica affatto per quella di
Erzincan (Fig. 3.18).

Per comprendere come un terremoto eccita i due modi aventi quasi lo

stesso periodo si infroducono due nuovi parametri.

_ 1 0.05 Ty _ 1 Tp
Ser, = o l I T /TA Sa(T)dT — (3.42)

Il parametro §T1 e il valore medio dell’accelerazione spettrale Sa(T)
valutata in un intorno del periodo T; (primo modo non accoppiato) di
ampiezza +5% T; e il parametro Sa & il valore medio dello stesso spettro
valutato sull'intervallo piatto dello spettro regolarizzato, fra i periodi Tc e
Tg (Fig. 3.15). La differenza percentuale tra i due parametri precedenti
AS% = 100 (Sas, — Sa)/Sa & riportata in Tab. 3.3, assieme alle ampiezze
dell’intervallo piatto dello spettro regolarizzato Tc — Ty per tutte e seile re-

gistrazioni sismiche utilizzate. Valori positivi di tale differenza percentuale
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Fig. 3.23: Mappe del valore assoluto della differenza Ty — T»: (a) mappa per M, = 0;
(b) mappa per M, = 0.5M.

AS% siriferiscono a ferremoti dove |'accelerazione spettrale intorno al pe-
riodo T} & piv alta del valore medio nell’'intervallo dove il terremoto mostra
la piU alta potenza spettrale (intervallo piatto dello spettro). In questo caso
cisi aspetta che i modi con un periodo molto vicino a T; sono quelli piU ec-
citati. Al confrario, valori negativi di AS% si riferiscono a terremoti dove la
potenza spettrale non & capace di eccitare i modi con periodo prossimo
afy.

Si osserva che le registrazioni sismiche di Pacoima e L'Aquila hanno la
piu alta differenza percentuale AS% delle altre registrazioni sismiche con-
siderate. Pertanto ci aspetfta che I'accoppiamento tra telaio e blocco
fornisca le prestazioni piu elevate quando eccitato da queste due registra-
zioni. Le mappe diFig. 3.16 confermano questa ipotesi, poiché per queste
due registrazioni sismiche si ha il valore minimo dei coefficienti di guada-
gno. Invece Erzincan esibisce il valore piu basso di differenza percentuale
quindi ci si aspetta che I'accoppiamento non porti alcun vantaggio. An-
che in questo caso le mappe Fig. 3.18 confermano questo fatto. Per le
altre registrazioni sismiche si ha che |AS%| < 10%, quindi I'efficacia attesa
dell'accoppiamento € molto bassa e infatti le mappe relative (Fig. 3.16 e

Fig. 3.18) mostrano a; > 09 coni =1,2.
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Earthquake | Tc — Tp | AS%
Erzincan 0.459 -23.94

Kobe 0.599 -9.74
L"Aquila 0.296 15.37
Newhall 0.591 -0.81

Pacoima 0.445 63.05
Parkfiled 0.337 -3.56

Tabella 3.3: Caratteristiche dello spettro di risposta regolarizzato mostrato in
Fig. 3.150-f (linea trattegiatal).

| vantaggi associati alla massa aggiunta possono essere spiegati osser-
vando le caratteristiche spettrali del sistema. Nello specifico, dai periodi
di oscillazione del sistema accoppiato con massa aggiunta, mostrato in
Fig. 3.23e, si osserva che la massa ha I'effetto principale di incrementare
il periodo del primo modo accoppiato rispetto a quello del sistema senza
massa aggiunta. Nel primo modo il blocco e il telaio si muovono in fase,
mentre nel secondo modo accade esattamente I'opposto. Se il terremo-
to potesse eccitare il primo modo in maniera sostanziale, allora il vantag-
gio che si otterrebbe dal secondo modo sarebbe sostanzialmente ridotto
se non addirittura annullato. La massa aggiunta tende a spostare il pri-
mo modo fuori dall'intervallo di massima potenza spettrale del terremoto
(intervallo piatto). L'effetto finale & che il terremoto pertanto eccita prin-
cipalmente il secondo modo, cosi garantendo prestazioni piu elevate di
un accoppiamento senza massa aggiunta. La massa aggiunta funziona
molto bene per le registrazioni di Kobe, Newhall e Parkfield mentre ha un
effetto marginale sulla registrazione di Erzincan, come mostrato in Fig. 3.20.
Infatti nel caso di Erzincan sebbene le regioni di guadagno si allarghino
rispetto a Fig. 3.18 (M, = 0), il coefficiente a, resta vicino all’'unitd, non por-
tfando alcun sostanziale miglioramento al comportamento della struttura.
Questo si verifica perché il periodo T; = 0.39s cade esattamente in uninter-
vallo dove lo spettro mostra una forte caduta con valori molto piu piccoli
di quelli negli intervalli vicini (Fig. 3.15a). Quindi, il terremoto non eccita in
modo prevalente i modi con periodo vicino a quello del primo non ac-
coppiato, ma eccita principalmente gli altri modi ai quali non & associato
alcun miglioramento. La massa aggiunta non € in grado di modificare
tale situazione, come & mostrato dai risultati. L'unico via percorribile per
migliorare tale situazione & quella di modificare le caratteristiche modali
del sistema, per esempio spostando il periodo T; in modo tale che cadain
un range con potenza spettrale piv elevata. Questo cambiamento pud

essere raggiunto modificando opportunamente la rigidezza del sistema,
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ad esempio infroducendo pareti di taglio nel telaio.

Infine & utile sottolineare che il metodo qui proposto per valutare I'effi-
cacia dell’accoppiamento a partire dalle caratteristiche spettrali del ter-
remoto e fortemente correlato al sistema meccanico accoppiato consi-

derato.

3.6 Utilizzo diinerter per il miglioramento delle pre-

stazioni del sistema accoppiato

Nella sezione precedente si € visto I'utilizzo di una massa aggiunta sulla
testa del blocco per migliorare le prestazioni del sistema accoppiato. Tut-
tavia anche con la presenza di massa aggiunta, le dimensioni del blocco
restano importanti. Studirecenti ([58, 59]) hanno applicato I'inerter ad una
struttura intelaiata e ne hanno studiato la risposta dinamica. Invece ([60])
ha mostrato che € possibile incrementare I'inerzia del blocco attraverso
I'ausilio di inerter. In questa tesi si analizzeranno entrambi i posizionamenti
dell'inerter (sia sul telaio che sul blocco) e ne verrd valutata I'efficacia nel

sistema accoppiato.

3.6.1 Il sistema meccanico e le equazioni del moto

Il sistema strutturale studiato in questa sezione & rappresentato in Fig. 3.24.
Analogamente al caso precedente, I'accoppiamento viene realizzato at-
fraverso un dispositivo visco-elastico che connette il blocco al primo piano
della struttura intelaiata. Non viene considerato il dispositivo esterno ED.
Inoltre sono considerate due tipologie differenti di inerter. Nello specifico
un dispositivo inerter viene applicato al primo piano della struttura intela-
iata (IDg) mentre I'altro connette i lati verticali del blocco al terreno (IDg).
Come visto nell’introduzione, gli inerter permettono di trasformare I'inerzia
rotazionale di un volano in inerzia fraslazionale. Il primo inerter (IDg) ha lo
scopo di modificare le proprietd dinamiche della struttura a telaio incre-
mentando la massa del primo piano, laddove I'altro dispositivo (IDg) incre-
menta I'inerzia rotazionale della parete esterna. Nelle sezioni precedenti
si & visto che I'accoppiamento tra struttura e telaio raggiunge buone pre-
stazioni qualora il blocco ha una massa pari a circa il 10-30% della massa
totale della struttura che si vuole proteggere. Cid implica avere pareti al-
te quanto uno o due piani della struttura e che possono avere anche uno
spessore considerevole. In altre parole, il sistema di Fig. 3.24 € ottenuto a

partire dal sistema diFig. 3.1 dove kg = cg = 0e M, = 0. Lo scopo di questo
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studio € valutare se I'applicazione diinerter consente di migliorare le pre-

stazioni del sistema accoppiato e allo stesso tempo ridurre le dimensioni

del blocco cosi minimizzando I'impatto estetico dell’intervento.

__

0,00 /
/

Fig. 3.24: Schema di accoppiamento tra un telaio e un blocco rigido con inerter
(CD: dispositivo di accoppiamento; IDg: Inerter applicati alla struttura; IDg: Inerter

applicati al blocco).
| parametrilagrangiani e le caratteristiche geometriche dell’accoppio-

mento sono mostrate in Fig. 3.25.
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Fig. 3.25: Utilizzo diinerter: (a) Inerter applicato alla sottostruttura ([58]); (b) Inerter

applicato ailati verticali del blocco ([60]).
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Le equazioni del moto sono determinate dalla Eqg. (3.14) e dalla (3.16)
dove kg = cg = 0, M, = 0. Quando il blocco oscilla intorno al vertice A si
ha:

—kc (d—hysin® —uy) X Q1+ (¢1 +¢2) 11—
cotip + (ki + ko) ug — koup + my (Xg + iiy) 4+ mgytip = 0

(3.43)

kchy (w7 — d) cos 6 + hysinf) x Q1 —
Xg (hpMcos 8 + bM sin 6) + bgM cos 0 — hyg M+
(]A + mpgo ((2b + dg)cos(0) — %hb sin(()))z) 6=0

dove J4 = Jc + M(b* + h%) e l'inerzia polare del blocco rispetto ad A; Jc
e I'inerzia polare del blocco rispetto al suo centro C; i termini sottolineati

sono riferiti agli inerter. La quantitd Q; & pari a

—d+ \/d2 —2(d — uy) Iy sin @ — 2duy — 2hy2 cos 0y + 22 + 12
Q=

(3.44)
\/d2 —2(d — uy) hy sin @ — 2duy — 20 cos 6 + 212 + 12
Quando il blocco oscilla intorno al vertice B si ha:
kc (2bcos® —2b —d + hysinf +uq) x Q3 + (c1 +¢2) 1 —
cotip + (k1 + ko) ug — koup + (7’}11 +@) (5C'g + iil) =0
Co (L'lz — 1/'11) ~+ ko (uz — Ml) + my (Xg + ﬁz) =0 (3.45)

ke ((2b(2b+d) — 2buy + h?) sin® — (d — u1) hy cos ) x Q3—
bgM cos 0 + X¢ (bMsin @ — hyM cos ) — hygM sin 6+
(]B + mpo ((2b + dg)cos(8) + %hb sin(G))z) =0

dove Jp = Jc + M(b?> + h%) e I'inerzia polare del blocco rispetto a B; i termini

sottolineati dipendono dagli inerter e la quantitd Q, & paria

8b% — 2cos 0 (2b(2b + d) — 2buy + h3) + 4bd — 4buy+

42 72(d— Ml)h1 sin 0 — 2duq +2h% +u%
v (3.46)
8b2 —2cosf (2b(2b + d) — 2bM1 -+ h%) + 4bd — 4bu1+

42 —2(d —uqp) hysinb — 2duq +2h%—0—u%

—d+

Poiché il blocco & simmetrico, allora J4 = Jp.

Le condizioni di impatto e di uplift restano identiche a quelle descritte
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in 3.5.1.1 in cui si pone M,=0.

3.6.1.1 Eccitazione sismica

Nelle analisi parametriche viene utilizzato un set di cinque registrazioni si-
smiche come eccitazione esterna. La selezione delle registrazioni sismiche
e stata svolta tenendo in conto le caratteristiche spettrali dell'input sismi-
co. In Fig. 3.26 si possono osservare le loro storie temporali (grafici a sinistra)
e spefttri dirisposta elastici di pseudo-accelerazione (grafici a destra).

Qui sotto viene riportata la lista delle registrazioni utilizzate:

(a) Kobe, Takarazuka-000 station, ground motion recorded during the

1995 Japan earthquake;

(b) L'Aquila, IT.AQV.HNE.D.20090406.013240.X.ACC station, ground mo-

tion recorded during the 2009 Italian earthquake;

(c) Newhall, Newhall-360 station, ground motionrecorded during the 1994

Northridge, California earthquake;

(d) Pacoima, Dam-164 ground motion recorded during the 1971 San Fer-

nando, California earthquake;

(e) Parkfield, CO2-065 ground motion recorded during the California ear-
thquake 1966.

A seguire, ogni registrazione verrd chiamata usando il nome sottolineato.

3.6.2 Il ruolo degliinerter alla base del blocco (IDg)

Il comportamento del modello generalizzato sotto eccitazione sismica vie-
ne indagato aftraverso analisi parametriche nella quale i parametri varia-
bili sono: (i) la base del blocco 2b, (ii) il rapporto di rigidezza di accop-
piamento B = kc/k; and (iii) i rapporti di massa apparenti dei due inerter
01 = mg1/my € oo = mgy/M (Fig. 3.2). L'analisi viene svolta infegrando le
equazioni del moto tenendo conto delle condizioni di uplift e di impatto.
Nelle analisi che seguono non si verifica mai il ribaltamento del blocco,
in quanto la rotazione non supera mai il valore critico ac = arctan(b/hy).
Le caratteristiche degli edifici analizzati e i valori delle caratteristiche del
modello archetipo equivalente possono essere trovate in Tab. 3.1 e Tab. 3.2

In questo paragrafo si analizzano gli effetti di IDg, pertanto non viene
considerato IDg (mg1 = 0). Similarmente alle sezioni precedenti, i risultati
delle analisi parametriche sono organizzati in mappe di guadagno rela-

tive ai coefficienti a1 € ay. La Fig. 3.27b mostra le mappe di guadagno
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Fig. 3.26: Storie temporali e spettri dirisposta in accelerazione dei terremoti analiz-
zati: (a) Erzincan; (b) Kobe; (c) L'Aquila; (d); Newall; (e) Pacoima; (f) Parkfield.

di un telaio a tre piani (prima riga di Tab. 3.1 e Tab. 3.2) le cui caratteri-
stiche geometriche dell’accoppiamento sono mostrate in Fig. 3.27a. Le
mappe sono organizzate a forma di matrice dove ogni colonna si riferisce
a un coefficiente di guadagno (a; and ay) e ogni riga si riferisce ad una
diversa registrazione sismica o ad un diverso valore della base del blocco.
Nello specifico, la prima e seconda riga si riferiscono alle registrazioni di
Pacoima e Parkfield dove 2b = 1.0 m . La terza e quarta riga si riferisco-
no nuovamente a Pacoima e Parkfield, ma considerando una base del
blocco di2b = 1.5 m. Dalle mappe si osserva che I'efficacia dell'accop-
piamento incrementa quando o, cresce, dal momento che le regioni di
guadagno si allargano e i coefficienti di guadagno diminuiscono. Inoltre,
quando o, = 0 (non sono presenti inerter) I'efficienza dell’accoppiamento
€ molto bassa. Infatti in tal caso la massa della parete & troppo piccola
rispetto alla massa totale del telaio (inferiore al 10% per un blocco di base
2b = 1.0) e non riesce a mitigare gli spostamenti della struttura. Analoga-
mente a quantoriscontratoin 3.5, anche in queste mappe i punti di minimo
relativo delle mappe di guadagno si dispongono lunga una linea retta. In
particolare, le linee puntate siriferiscono ai minimi del coefficiente a; men-

tfre le linee tratto-punto si riferiscono ai minimi del coefficiente a,. Inolire,
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le linee relative ai punti di minimo del coefficiente a; non dipendono dall
terremoto ma soltanto dalla dimensione della base della parete. Infatti, le
linee puntate nelle prime due righe di Fig. 3.27b sono le stesse. La stessa
cosa si verifica nelle linee puntate della terza e quarta riga di Fig. 3.27b. Al
contrario le linee di minimo relativo ad «, dipendono dall’eccitazione si-
smica considerata. Per capire il funzionamento del sistema accoppiato in
presenza di inerter, vengono discusse alcune storie temporali estratte dai
punti A, B e C della Fig. 3.27b.

La Fig. 3.28a mostra le storie temporali dello spostamento u; e dell’an-
golo di rocking 6 del sistema le cui caratteristiche sono indicate da A. |
punto A (o2 = 8, 8 = 0.10) appartiene alla linea di minimo di u; (linea pun-
tata) e cade in entrambe le regioni di guadagno per a; € a,. La storia
temporale diu; (Fig. 3.28a) mostra che il sistema accoppiato manifesta un
ampiezza di spostamento u; inferiore a quella della struttura non accop-
piata. Inoltre, la comparazione delle storie temporali di u; € 6 mostrata
nel grafico a destra di Fig. 3.28a evidenzia come il blocco e la sottostruttu-
ra si muovano fondamentalmente in contro-fase (vedere la convenzione
dei segni di positivitd di Fig. 3.2). Pertanto, anche quando sono presenti
degliinerter, esistono ancora zone nel piano dei parametri dove il blocco
pud comportarsi come una sorta di Tuned Mass Damper per la struttura.
Le storie temporali del sistema le cui caratteristiche sono indicate con B
sono mostrate in Fig. 3.28b. Il punto B (;» = 8,5 = 0.24) giace sulla cur-
va di minimo di a; (linea tratto-punto) e cade nella regione di guadagno
per entframbi i coefficienti. Di conseguenza si osserva un valore del drift
1y, — uq del sistema accoppiato inferiore a quello del telaio non accoppia-
fo. L'osservazione del grafico sulla destra di Fig. 3.28b mostra che il bloc-
co & leggermente fuori fase rispetto al movimento della sottostruttura. In
guesto caso il blocco non funziona perfettamente come un Tuned Mass
Damper, ma lo spostamento di fase tra u; e 6 € in grado di assicurare an-
cora una riduzione degli spostamenti. Infine, il punto C (0, = 8, 8 = 0.40) si
frova all’esterno della regione di guadagno di #; ma all'interno di quella
di ay. Pertanto I'ampiezza di u; del sistema accoppiato (Fig. 3.28c) & piu
alta di quella del telaio non accoppiato. In questo caso il grafico a destra
di Fig. 3.28c mostra che il moto del blocco € quasi in fase con il moto del-
la sottostruttura, incrementando lo spostamento uy rispetto al telaio non
accoppiato.

Le stesse mappe sono poi ottenute per un telaio a cinque piani (secon-
dariga diTab. 3.1 e Tab. 3.2) accoppiato ad un blocco dibase 2b = 1.5m

ed equipaggiato con inerter. Le caratteristiche geometriche dell’accop-
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Fig. 3.27: Mappe di guadagno: (a) Schema geometrico di accoppiamento e (b)
mappe a1 € ap per due differenti valore della dimensione della base del blocco
(2b = 1.0m, 2b = 1.5m) e due registrazioni sismiche (Pacoima and Parkfield), (y; =
0).

piamento sono mostrate in Fig. 3.29a mentre le mappe di guadagno di
a1 € wy, oftenute per tre differenti registrazioni sismiche (Kobe, L'Aquila e
Newhall) sono riportate in Fig. 3.29b. Si osserva che, anche nel caso di un
telaio di dimensioni maggiori, I'accoppiamento &€ ancora in grado di for-
nire ampie regioni di guadagno nel piano dei parametri. L'efficacia del-
I'accoppiamento inoltre migliora quando cresce o», evidenziando il ruo-

lo fondamentale dell'inerter in questo fipo di sistema. Analogamente a
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Coupled system

Uncoupled system —9

Fig. 3.28: Storie tfemporali considerata la registrazione sismica di Pacoima nei punti
(a) Point A (0o = 8, = 0.10); (b) PointB (0p = 8, = 0.24); (c) Point C (0, = 8, B = 0.40)
della Fig. 3.27b.

quanto riscontrato in Fig. 3.27b, anche in Fig. 3.29b le linee di minimo re-
lative ad a; (linee puntate) non dipendono dal terremoto al contrario le
linee di minimo relative ad a, (linee tratto-punto) variano a seconda della

registrazione sismica considerata.

3.6.3 llruolo dell'inerter sul telaio (IDs)

In questa sezione si analizza I'effetto di IDs. Gli IDg hon sono considerati
(mgro = 0). Le analisi parametriche sono svolte in funzione di (2b;01). La
Fig. 3.30 mostra le mappe di guadagno relative ad a, per il telaio a fre
piani. | risultati mostrano che, qualungue sia il segnale sismico considera-
to, I'utilizzo di inerter applicati direttamente al telaio € sempre dannoso.
Infatti quando il rapporto di massa dell’inerter o7 incrementa, le regioni di
guadagno siriducono e i coefficienti diguadagno tendono a superare I'u-
nitd. L'utilizzo di un inerter applicato al primo piano del telaio incrementa
virtualmente la massa totale della struttura rispetto alla massa della pare-

te. Questo fatto diminuisce I'abilitd del blocco di ridurre gli spostamenti
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Fig. 3.29: Mappe di guadagno: (a) Schema geometrico di accoppiamento e (b)
mappe «; € ay per tre registrazioni sismiche (Kobe, L'Aquila e Newhall), (2b = 1.5 m,
o] = 0)

del telaio, in quanto la massa del blocco diventa sempre piu piccola di
quella del telaio (che cresce per effetto degli inerter) fino a quando non
€ pivu in grado di contrastare gli spostamenti del telaio.

Kobe L’Aquila Parkfield
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Fig. 3.30: Mappe di guadagno per fre registrazioni sismiche (Kobe, L' Aquila e Park-
field), (2b = 1.5m, 0» = 0).
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3.6.4 Interpretazione dei risultati ottenuti

Ancalogamente a quanto fatto nelle sezioni precedenti, un analisi moda-
le del sistema linearizzato verrd effettuata a supporto dei risultati ottenuti.
In particolare si vuole osservare come dli inerter intervengano sulle forme
modali. Le equazioni linearizzate del sistema accoppiato, non smorzato e
omogeneo sono oftenute espandendo le equazioni non lineari del moto
(3.43) in serie di McLaurin fino al primo ordine, rispetto ai parametri lagran-
giani uq,up € 6. Poiché si e visto che mgy diminuisce le prestazioni del siste-
ma accoppiato, allora in questa analisi si considera myg; = 0. Le equazioni

linearizzate quando il blocco oscilla intorno al vertice A sono:

M® +K® =0 (3.47)
dove

mq 0 0 Ui

M=|0 m 0 ;o ®=qup

0 0 + 20 + dg)? 0
Ja + mga( R) (3.48)

ki +ky+kc —ko hikc
K= *kz kz 0
hlkC 0 —]’thg + h%kc

Le frequenze e i modi del sistema sono ottenuti risolvendo il seguente pro-
blema agli autovalori
(K- w’M)¥ =0 (3.49)

dove w € I'autovalore (frequenza circolare linearizzata)del sistema e ¥ &
I'autovettore (modo di vibrare). Per valori delle dimensioni del blocco di
interesse pratico, la matrice di rigidezza K & sempre definita positiva. I

sistema linearizzato ammette tre frequenze (reali e positive) e tre modi.

Le equazionilinearizzate del moto che siriferiscono al blocco che oscil-
la intorno al vertice B sono esattamente uguali alle (3.47) e (3.48). Formal-
mente solo il tfermine ] 4 nella matrice dimassa M cambiain Jg. Comunque,
poiche il blocco & simmetrico, allora J4 = Jg. Inriferimento ad un telaio a
fre piani, vengono prima ottenuti i tre periodi e forme modali del sistema
accoppiato e poi sono comparati con quelli del sistema non accoppia-
to. Poiché i modi e i periodi variano all'interno del piano dei parametri in
cui sono disegnate le mappe, essi sono oftenuti in specifici punti indicati
dalle lettere A, B e C nella Fig. 3.27. Nella Fig. 3.31a sono riportati i due
periodi T} e T, e i due modi della struttura non accoppiata, mentre nella

Fig. 3.31b sono riportatii periodi e i modi del sistema accoppiato. Come si
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pud osservare, il periodo del terzo modo accoppiato € sempre molto vici-
no al periodo del secondo modo non accoppiato. In corrispondenza del
punto A, localizzato sulla curva di minimo relativo ad a4, il periodo T; del
sistema non accoppiato € molto vicino al periodo T, del sistema accop-
piato. Nel secondo modo accoppiato il telaio e il blocco si muovono in
contro-fase, cosi il blocco pud comportarsicome una sorta di Tuned Mass
Damper per il telaio. E' importante ricordare che nei blocchi rigidi il perio-
do dioscillazione dipende dall’ampiezza di oscillazione (Fig. 1.8). Una volta
che il blocco inizia a spostarsi in contro-fase, & capace di proseguire que-
sto movimento in contro-fase anche quando le caratteristiche del moto
cambiano nel tempo, in quanto il blocco pud mantenere la sintonizzazio-
ne modificando opportunamente I'ampiezza di oscillazione. La migliore
prestazione dell'accoppiamento si verifica quando I'azione esterna € in

grado di eccitare sufficientemente tale modo.

Come gid osservato in precedenza, le curve di minimo di & € a, non
coincidono. Questo implica che i parametri che minimizzano a1 non mi-
nimizzano anche a,. il punto B € localizzato sulla curva di minimo di ap, e
ha la stessa massa apparente o> del punto A, ma un valore piU elevato
del rapporto dirigidezza B. Quindi in generale abbiamo un irrigidimento
del sistema accoppiato. Infafti entrambi i periodi T; e T, del primo e del
secondo modo accoppiato diminuiscono (Fig. 3.31b). Il periodo T; del pri-
mo modo del sistema disaccoppiato si trova ora tra i precedenti due. Se
I'azione esterna eccita sufficientemente il primo modo non accoppiato,
essa agisce anche su entrambi i primi due modi del sistema accoppiatoin
maniera comparabile. L'interazione tra questi due modi accoppiati non
& capace di minimizzare lo spostamento u; del primo piano, poiché il fun-
zionamento a Tuned Mass Damper del blocco relativo al secondo modo
e ostacolato dal movimento in-fase causato dal primo modo. Tuttavia, gli
effetti di queste due modi si combinano in modo tale che il drift del siste-
ma accoppiato € piu piccolo di quello del sistema non accoppiato, cosi

minimizzando il coefficiente a,.

Il punto C si trova fuori dalle regioni di guadagno a1 ma all'interno delle
zone di guadagno di a,. Siverifica un ulteriore irrigidimento del sistema ac-
coppiato poiche B & piu elevato rispetto ai due punti precedenti analizzati.
Ora il periodo T; del primo modo accoppiato & molto vicino al periodo T
del primo modo non accoppiato. E quindi questi due modi sono eccitafi

in maniera simile e il coefficiente a; risulta sopra I'unita.
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__ Mode 1 __Mode 2
Per?gd T\ Modal shape Perg)]d T;|  Modal shape
0.39 0.12
(a)
Mode 1 Mode 2 . Mode 3
Point Per%gd T\| Modal shape | P erESo]d T.| Modal shape | P erﬁd | Modal shape
> < ->
A 0.45 0.38 0.12
0.42 >p>| 031 |€ > o |€ >
0.40 0.23 0.10
(b)

Fig. 3.31: Frequenze e forme modali del sistema linearizzato (a) telaio isolato; (b)
sistema accoppiato (o = 0).

3.6.5 Analisi di spettro-Compatibilita

Si fa notare che I'utilizzo di una singola registrazione sismica produce map-
pe diinteresse limitato dovuto alla loro stretta relazione con il contenuto in
frequenza della specifica registrazione. Pertanto, in modo da avere map-
pe di significato piu generale, I'analisi viene svolta considerando diversi
set di registrazioni sismiche. Le registrazioni sismiche che compongono un
set rispettano i criteri di spettro-compatibilitd. Cosi il compito dell’analisi €
creare mappe di guadagno relative ad uno specifico spettro di progetto

e non ad una particolare registrazione sismica.

Sono considerati due differenti set di sette registrazioni naturali non scao-
late. Ogniset diregistrazioni & stato selezionato per essere spettro - compa-
fibile con lo spettro di progetto elastico per il sito di L'Aquila (Italy), fornito
dalle NTC2008. Nello specifico, questo spettro di progetto € relativo allo
stato limite di salvaguardia delle vita (SLV) ed & basato su una probabilitd
di eccedenza del 10% in 50 anni, equivalente ad un periodo di ritorno di
475 anni. | dettagli sulla scelta della registrazioni e sul criterio di spettro-
compatibilitd sono gid stati discussi nei paragrafi 2.4.0.1 e 2.4.5. La Fig. 3.32
mostra gli spettri dei due set di registrazioni sismiche. In particolare si di-
stinguono gli spettri del singolo terremoto (linee sottili), spettro target (linea
spessa) e lo spettro medio (linea spessa tratteggiata). Le principali carat-

teristiche dei due set di registrazioni sismiche sono riportate in Appendice
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Fig. 3.32: Spettri dell’eccitazione sismica: (a) Primo set di sette registrazioni (Set 1);
(b) Secondo set di sette registrazioni (Set 2)

3.6.5.1 Coefficienti di guadagno medi

Gli spettri di risposta sono ottenuti come media aritmetica dei massimi va-
lori della risposta, considerando almeno sette differenti registrazioni sismi-
che. La stessa procedura & utilizzata per costruire le mappe di guadagno
relative ad uno spettro di progetto. Pertanto sulla base di cio, siintroduce

una nuova definizione degli indicatori di guadagno. Nello specifico:

u
M1 = | 1“““';061\/12 - —‘7 (3.50)

dove uy___ € la media degli spostamenti massimi u; (t) del sistema accop-
piato oftenuta per il gruppo di registrazioni sismiche spettro-compatibili;
(g — 1) e © la media dei massimi drifts ua (t) — uy(t) del sistema accop-
piato. Il simbolo tilde ririferisce agli spostamenti i, e al drift u; — u, del telaio
non accoppiato.

In maniera simile ai coefficienti a1 € ap, anche i coefficienti ap;; € app
esprimono la misura dell’efficacia della strategia di protezione considera-
ta. Piv il valore diayy; (i = 1,2) € inferiore all’'unitd, pivu alta sard I'efficacia

della strategia di protezione.

3.6.5.2 Mappe di guadagno medie

| parametri apn € app SONo rappresentati, analogamente a quanto fatto
nelle sezioni precedenti, in uno specifico piano di parametri (B, 2b). Poi-
ché ap e app sono coefficienti di guadagno medi, allora anche le map-
pe saranno mappe di guadagno medie. La Fig. 3.33 mostra le superfici di
guadagno relative ai due coefficienti ap; and ap peri due set diregistra-

zioni sismiche. Le caratteristiche del telaio considerato e del corrispettivo
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modello archetipo possono essere trovate nella prima line di Tab. 3.1 e
Tab. 3.2. Le superfici sono ottenute considerando ¢y = 0 € 0o = 10. Si nota
subito che le superfici sono piuttosto simili. Sebbene I'intero sistema mec-
canico € non lineare a causa della presenza del blocco rigido, la similaritd
tfra le due superfici suggerisce che il comportamento del sistema & prossi-
mo ad essere lineare poiché le oscillazioni del blocco simantengono molto
piccole. Ricordando il significato di spettro-compatibilitd e prendendo in
conto che i due set di registrazioni sono compatibili con lo stesso spettro, i
coefficienti di guadagno medi forniscono le stesse superfici di guadagno.
Infatti i coefficienti di guadagno sono definiti usando la media delle rispo-
ste massime, esattamente come nel metodo di costruzione dello spettro
medio. Le piccoli differenze tra le superfici possono essere attribuite alla
piccola differenza fra gli spettri medi dei due seft ( Fig. 3.32). Tuttavia, se si
aumentasse il numero di registrazioni all’'interno di ogni seft, tale differenza
diminuirebbe. Pertanto si pud affermare che i coefficienti di guadagno

medi dipendono solamente dallo spettro di progetto, qualunque esso sia.

Set 1 Set 2 Set 1 Set 2

4! : Ay < f. Qyp Qyp Qyp

1.0 480 e 10, : , 10/ ; ’
06 . 4 %41 06 T~ 04/ 07 - % or __ i
0.2, 0.2/ 0.2/3 0.5 0.2f

0.5 5 3 0.5 5 3 0.5 5 3 5 3

2h 1.5 500 2b 15 500 2b 1.5 2-00 2h 1.5 200
(@) (b)

Fig. 3.33: Superfici di guadagno medie dei due set di registrazioni: (a) superficie
ap1; (b) superficie app

La Fig. 3.34 mostra le mappe di guadagno medie diap; € app Nel piano
dei parametri 2b — B. Le mappe nella colonna di sinistra si riferiscono al co-
5o senza inerter, mentre nella colonna di destra ci sono le mappe ottenute
in presenza di IDg dove 0, = 10. Poiche in precedenza si & visto che la pre-
senza di IDs € sempre dannosa, in queste analisi non sono mai considerati
(q = 0). Si pud osservare che in entrambi i casi esistono regioni di guada-
gno, ovvero zone dove I'accoppiamento con una rocking wall mitiga la
risposta sismica del telaio. Tuttavia quando non ci sono inerter (colonna di
sinistra) i coefficienti ap; € app sono molto vicini all'unitd e quindi non vi e
un vantaggio sostanziale per la struttura accoppiata. Invece la presenza
diinerter alla base del blocco (colonna a destra) € in grado di assicurare
vantaggi sostanziali poiché entrambi i coefficienti di guadagno sono infe-
riori all’unitd. La curva puntata sulla mappa di apg € il luogo dei minimi di

app Nel piano dei parametri 2b — B. Le coppie di parametri 2b e B lungo
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gueste curve rappresentano la scelta migliore per il sistema accoppiato,
in gquanto vi & una maggiore riduzione dello spostamento uy. Il valore mi-
nimo del coefficiente a,p si verifica quando la frequenza del primo modo
non accoppiato & molto vicina a quella del secondo modo del sistema
accoppiato, poiché il blocco e il telaio si muovono in contro-fase. Que-
sto comportamento € gid stato evidenziato in 3.6.4. |l locus dei minimi di
app (linea tfratto-punto) non coincide con quello di ap1. In un processo
di predimensionamento del sistema, la scelta dei parametri di accoppia-
mento sulla linea di minimo di a,pp garantisce la minimizzazione del drift
u, —u1;. Comungue, poiché le due curve di minimo, seblbene non coin-
cidenti, sono molto vicine I'un altro, una scelta dei parametri di progetto
2b — B sulla curva di minimo di ap assicura una buona riduzione anche allo

spostamento del piano connesso al blocco.

Fig. 3.34: Superfici di guadagno medie relative al Set 1 in assenza diinerter (o, = 0)
e con inerter (0, = 10)

Il criterio di spettro compatibilitd &€ uno strumento utile per svolgere un

predimensionamento delle caratteristiche del sistema accoppiato.
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3.7 Vadlidazione sperimentale del modello

In questa sezione viene realizzato un setup sperimentale che rappresenta
I'accoppiamento fra un telaio e un bloccorigido. Sivuole rimarcare che lo
scopo di questa indagine sperimentale € la validazione del modello ana-
litico scritto in precedenza. Il sistema esaminato non € rappresentativo di
alcuna struttura reale. Infaftti, la descrizione del moto di rocking fornita da
Housner ([31]) rappresenta correttamente solo le principali caratteristiche
non lineari del moto. Molti altri modelli ([86, 87, 88]) sono stati proposti per
descrivere in maniera piU accurata gliimpatti conil supporto alla base e la
perdita di energia che si verifica ad ognuno di essi. Poiché il modello ana-
litico e quello sperimentale potrebbero differire per le ragioni suddette, &

necessario effetfuare un confronto diretto tra i due modelli.

3.7.1 Modello anadlitico

I modello andlitico € composto da un telaio shear-type a 2-GDL accop-
piato, a livello del primo piano, ad un blocco rigido aftraverso un organo
elastico. La Fig. 3.35 mostra lo schema di accoppiamento. Esso € lo stesso

modello mostrato in Fig. 3.1 dove mg; = mry =0, M, =0, kg =cg =0¢e

Cc = 0.
d, d
Uy
G, M
¢---{iEe T -
p—
I
o 2b ] / _
/ |
/ /
S U / l
m, e Db—N\N\N—-CF---- )
| |
hy o8 2y, | I |
|
hy ' /
ki, A | | / ; :
/ / U
— ‘ L s
0=4 B '_; e (?) B
ul‘ Ve
(2 (®)

Fig. 3.35: Modello analitico dell’accoppiamento

Il blocco non pud scorrere e non puod subire un "free-flight motion” e
quindi vi possono essere solamente oscillazioni da moto di rocking. Le
equazioni del moto sono le stesse di (3.14) e (3.15) dove mpg; = mgy = 0,

M, =0,kp =cg =0ecc =0. L'equazione del moto® quando il blocco

oscilla intforno al vertice A é&:

3La dipendenza delle grandezze dal tempo ¢ & omessa per facilitare la leggibilita delle
equazioni.
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<\/d272(d7u1)h1 sin 9—2du; —21,2 cos 19+2h%+u%7d)
—kc (d —hysind —uy)

\/d2—2(d—u1)h1 sin #—2duq —2h;2 cos 8-+2h2 12
+ (Cl + 62) U1 — colip + (k1 + k2) uy — koup + my (Xg + iil) =0

Ja® + cos § (bgM — hy Miy) — Msin 9(big + ghy)+

d2—2(d—uq )y sin 9—2duy —2h1% cos 19+2h%+u%—d>

kChl ((ul — d) cos ¥ + hl sin 19) <

=0
\/dZ—Z(d—ul)hl sin 0—2duy —21y % cos 9+2h3+u?

(3.51)

dove J4 € l'inerzia polare del blocco intorno al punto A.

Le equazioni del moto intorno al vertice B sono:
. /Terms, —d
ke (—2b —d +2bcos ® + hy sin® + uq) %
+ (c1 +¢2) tig — cptip + (k1 + ko) uy — kouy + my (% +1i1) =0

¢ (tip — 111) + ko (2 — u1) 4+ my (¥g +1iin) =0 (3.52)

Jp® — cos ® (bgM + hy M%) + Msin 8(b%, — ghy)+

. T —d
ke (h1 (ug —d) cos® + (h3 +2b(2b 4+ d — uq)) sin ®) (VTervis: ~d) Tr::%sl) =0

dove

Termsy = 8b* — 4b(2b + d) cos(8(t)) + u1(t) (4bcos(8(t)) — 4b — 2d + u1(t)) +
4bd + d? + 2hy (uq(t) — d) sin(9(t)) — 2h3 (cos(d(t)) — 1)

(3.53)
La condizione di uplift rispetto al vertice A &
. _ 8 kcui(t)n
Yo =13 + M, (3.54)

dove A = h,/b € la snellezza del blocco, mentre la condizione di uplift

rispetto al vertice B &
8 kcuq (£)

M (3.55)

xg:

Le condizioni di impatto sono le stesse gid descritte in 3.2.0.1. Il setup
sperimentale € organizzato in modo tale che il blocco si comporti perfet-
tamente come un bloccorigido. Alcuni test preliminarihanno confermato
che il coefficiente di restituzione del blocco € molto vicino a quello anali-

tico. Nello specifico, il coefficiente di restituzione sperimentale & stato ot-
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tenuto da alcune prove in moto di "free-rocking”, svolte sul blocco isolato
imponendo un inclinazione iniziale differente del blocco. Il coefficiente di
restituzione sperimentale e stato valutato dalle storie-temporali registrate
di tale angolo. Il valore medio del rapporto fra il coefficiente di restituzio-
ne sperimentale e quello analitico & 7., /7, = 0.992. Alcuni test sperimentali
che confermano la vicinanza tra il coefficiente direstituzione sperimentale

e quello analitico possono essere trovatiin [42, 52].

3.7.2 Setup sperimentale

L'analisi sperimentale & stata svolta presso il laboratorio di Modelli speri-
mentali analitici e numerici per I'ingegneria civile (ANEMCE), il quale &
una sezione del laboratorio di dinamica del Dipartimento di Ingegneria
Civile, Edile-Architettura e Ambientale (DICEAA) dell’'universitd degdli stu-
di di I'Aqguila. Il setup sperimentale € mostrato in Fig. 3.35. In particolare
esso consiste di un felaio a due piani e un blocco rigido in alluminio, sup-
portato da una base mobile guidata da uno shaker eletftromagnetico a
lunga corsa (Fig. 3.35a). Lo shaker & un simulatore sismico eletfromagneti-
co (EMSS) capace ditestare campioniin scala. Il bloccorigido € poggiato
su una base regolabile (Fig. 3.35b) che scorre lungo due guide ancorate
alla base del telaio. La base mobile & dotata di profili a spigoli vivi che
consentono al blocco di oscillare senza scorrere, cosi da evitare problemi
di micro-scorrimento del blocco come descrittiin [89]. La molla di accop-
piamento e inserita in un’ asta sottile dotata di un gancio su di un lato
per evitare I'instabilitd della molla a compressione; il terminale uncinato &
bloccato con un gancio sul primo piano del telaio mentre, dall’altro lato,
I'asta e libera di scorrere all’interno del foro, realizzato nel centro di mas-
sa del blocco (Fig. 3.35c). La forza di attrito dell’asta & resa trascurabile
usando lubrificanti e quindi essa hon & considerata nel modello andlitico.
La molla é fissata sia al gancio che al blocco rigido (Fig. 3.35d). Lo sha-
ker elettrodinamico e guidato da un unitd di controllo (amplificatore) e
da CompactRIO, un confrollo industriale incorporato prodofto da Natio-
nal Instruments (NI). I CompactRIO & programmato in LabView per svol-
gere sia analisi armoniche che riproduzione di registrazioni sismiche. Due
sensori laser ad alta risoluzione (Micro-Epsilon optoNCDT 1420) sono utiliz-
zati come dispositivi senza contatto per tracciare gli spostamenti dei due
piani. Le misurazioni, osservate con un oscilloscopio e un analizzatore di
spettro, sono state acquisite da una tavola di acquisizione NI, che fornisce

una frequenza di campionamento fino a 20000 campioni/s e risoluzione 14
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bit. Una unita difiltro &€ implementata per tagliare le alte frequenze indotte
dal rumore generale. La risposta registrata € post-processata attraverso i

software Matlab® e Mathematica®.

®) (©)

Fig. 3.36: Dettagli del setup in prova: (a) Visione d'insieme del setup sperimentale;
(b) base regolabile che scorre su due guide ancorate alla base del telaio; (c) con-
nessione tra blocco e molla di accoppiamento; (d) connessione tra il primo piano
del telaio e il blocco rigido.

Le caratteristiche geometriche del modello sono mostrate in Tab. 3.4 e
Tab. 3.5, laddove le caratteristiche meccaniche sono riportate in Tab. 3.6.
In Tab. 3.6, &1 e & sono irapporti di smorzamento del telaio shear-type

a 2 GDL. Tutte le quantitd in Tab. 3.6 sono misurate direttamente (m; e my)
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| Storeys | hy(m) | hy(m) |
2 | 02 | 04% |

Tabella 3.4: Caratteristiche geometriche del telaio.

[2b(m) | 2hy(m) | s(m) |
[ 005 | 04 | 010 |

Tabella 3.5: Caratteristiche geometriche del blocco.

o identificate attraverso il moto libero del telaio non accoppiato (kq, k», &1
and &). Le caratteristiche meccaniche del telaio sono state scelte per
avere una struttura altfamente deformabile. Questo facilita I'osservazione
del moto durante i test sperimentali e la sua misurazione. Nello specifico, le
frequenze di oscillazione dei due modi del telaio isolato sono: f1 = 1.0Hz e
f» = 2.5Hz cosi confermando I'alta deformabilita del sistema. Come visto
nelle sezioni precedenti, le caratteristiche spettrali del sistema accoppiato
linearizzato, confrontate con quelle del sistema non accoppiato, sono |l
fattore principale che influenza I'efficacia dell’accoppiamento. | risultati
sono esposti in fermini di coefficienti di guadagno, come mostrato nelle

sezioni precedenti.

3.7.3 Anadlisi armonica

L'eccitazione armonica usata nelle analisi & ¥,(t) = Assin(Qt),0 < t <
tmax. dove A € I'ampiezza dell'eccitazione armonica e tmax € il massimo
tempo utilizzato nelle integrazioninumeriche (fmax = 120s). Il valore elevato
di tmax € Necessario per raggiungere le condizioni stazionarie. Il confronto
tra risultati numerici e sperimentali € quindi svolto in condizioni stazionarie
dopo che la dinamica transitoria & scomparsa. | parametri considerati
nelle analisi sono la frequenza circolare dell’eccitazione armonica Q) e |l
rapporto di smorzamento g = kc/k;. Poiché il sistema meccanico non &
lineare, il suo comportamento dipende dall’ampiezza dell’eccitazione As.

Nelle analisi si considera un valore fisso dell’ampiezza pari a:
As =1.01g/A (3.56)

il quale & leggermente maggiore del valore di uplift del blocco isolato.
Poiche durante il moto I'angolo di rocking ¢ & sempre molto piccolo, il
comportamento del sistema € quasi lineare. Si osserva che, per ampiez-

ze dell’eccitazione maggiori di quella scelta (fino ad un certo valore) la
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| k1 (N/m) | ko (N/m) [ my (kg) | ma(kg) | & | & |
[ 21344 | 5645 | 1.062 | 1.062 | 0.010 | 0.035 |

Tabella 3.6: Caratteristiche meccaniche del telaio 2 GDL.

risposta del sistema & quasi proporzionale all’ampiezza dell'eccitazione.
Pertanto, I'ampiezza dell’eccitazione non gioca un ruolo fondamentale
all'interno dell’intervallo di ampiezze investigate.

La Fig. 3.37a mostra le superfici riferite ai coefficienti di guadagno a; e
ap nel piano dei parametri QO — B mentre la Fig. 3.37b mostra le mappe di
guadagno, che sono proiezioni delle superfici su di un piano. Similarmente
alle sezioni precedenti, le sezioni grigio chiaro rappresentano le zone dove
i coefficienti di guadagno sono inferiori all’'unitd e le zone grigio scuro sono

maggiori dell’unita.

13 14 15 16 17 18 19 20
Q [rad/s]

13 14 15 16 17 18 19 20
Q) [rad/s]

(@) (b)

Fig. 3.37: (a) Superfici di guadagno andalitiche di a; e a4; (b) Mappe di guadagno
diag e ay.

Gili spettri di guadagno forniscono i coefficienti a1 € ay in funzione della
frequenza dell’eccitazione armonica. Essi possono essere formalmente vi-
sti come sezioni della Fig. 3.37b oftenute assegnando un valore costante
a B. Pertanto il confronto si effettuerd confrontando gli spettri sperimentali

con le opportune sezioni di Fig. 3.37b.
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Sono state svolte fre prove sperimentali, considerando tre differenti va-
lori di k¢ (in altre parole tre valori di ) in modo da ottenere tre spettri di
guadagno. | risultati sperimentali sono comparati con le tre corrispettive
sezioni delle mappe indicate con 51,52 e S3 in Fig. 3.37b. Per ottenere
gli spefttri di guadagno sperimentali, quattro differenti valori di frequenza
sono considerati per ogni valore della rigidezza di accoppiamento; nello
specifico si considerano Q) = 12.5,15.0,17.5 e 20.0 rad/s. Durante le prove
sono acquisite le storie temporalidiu; e uy. Attraverso questi dati, vengono
ricavatii coefficienti di guadagno in riferimento alle condizioni stazionarie
del sistema.

La Fig. 3.38 mostra i fre spettri di guadagno, ognuno riferito ad un dif-
ferente valore del rapporto dirigidezza B. Inolfre ogni grafico riporta due
curve: la linea continua rappresenta lo spetftro di guadagno fornito dall
modello analitico mentre la linea tratteggiata rappresenta lo spettro di
guadagno ottenuto dall’analisi sperimentale. Le curve analitiche sono le
sezioni delle mappe in Fig. 3.37 per i seguenti valori di B: S1 ¢ riferita a
B = 0.25, 52 e riferita a p = 0.64 e S3 & ottenuta per g = 0.97.

30t Numerical sol Numerical
Q, — — =Experimental ~ | = = = Experimental
6.0
20¢F
4.0 ]
1.0 L <
=== 20/ -
S A=)
0.0k 0.0k Rl |

Numerical

150 = = ; ]
o, Experimental /
£

Fig. 3.38: (a) Spettri di guadagno di a, andlitici e sperimentali.

Le regioni di guadagno in ogni spettro (ovvero le regioni dove il coeffi-
ciente &, € inferiore all’'unitd) sono ben descritte dai risultati numerici, poi-
ché loro sono sufficientemente vicine alle curve sperimentali. Comungue,
fuori da queste regioni, i risultati analitici mostrano una crescita piu rapi-
da di guelli sperimentali. In particolare, lo spettro numerico ottenuto per

B = 0.25 (grafico in alto a sinistra) ha in massimo in Q@ = 18.0. Al contrario,
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lo spettro sperimentale non mostra un massimo all’interno dell’intervallo
di frequenze analizzate. Tale massimo € rappresentativo di una risonanza
con il secondo modo accoppiato. In generale, la crescita che le curve
sperimentali mostrano fuori dalla regione di guadagno & inferiore a quelle
analitiche. Questo fatto & collegato alle differenze tra le frequenze pro-
prie del modello sperimentale e quelle del secondo modo linearizzato del
modello analitico, dovute principalmente a imperfezioni del sistema. Ta-
i imperfezioni possono essere identificate nel piccolo difetto di planaritd

della base su cui poggia il blocco e la non perfetta simmetria del blocco.

3.7.4 Anadlisi sismica

Per verificare la validitd del modello analitico sono state selezionate ecci-
tazioni piu complesse. In particolare sono state considerate sette diverse

registrazioni sismiche, la cui lista completa & riportata sotto:

(a) Pacoima, Dam-164 ground motion recorded during the 1971 San Fer-

nando, California earthquake;

(b) Parkfield, CO2-065 ground motion recorded during the California ear-
thquake 1966;

(c) Erzincan, NS ground motion recorded during the 1992 Turkey earth-

quake;

(d) El Centro, CA - Array Sta 9 - Imperial Valley Irrigation District - 302

Commercial (component 180), 1979;

(e) L’Aquila, IT.AQV.HNE.D.20090406.013240.X.ACC station, ground mo-

fion recorded during the 2009 Italian earthquake;

(f) Newhall, Newhall-360 station, ground motion recorded during the 1994

Northridge, California earthquake;

(g) Kobe, Takarazuka-000 station, ground motion recorded during the
1995 Japan earthquake.

Queste registrazioni sono state scelte in modo da essere sufficientemen-
te diverse I'una dall’alira. Le storie temporali, mostrate in Fig. 3.39, sono
state opportunamente scalate per avere la massima PGA* il 20% piv alta
dell'accelerazione di uplift del blocco isolato.

Le curve di guadagno forniscono il valore di a; in funzione di B. le curve

sperimentali sono derivate considerando tre differenti valori di ,35 per ogni

4Peak Ground Acceleration.
5Sono considerati gli stessi valori usati nell’analisi armonica, ovvero g = 0.25, B = 0.64 €
B =097
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Fig. 3.39: Storie temporali delle registrazioni analizzate (a) Pacoima; (b) Parkfield;
(c) Erzincan; (d); (e) El Centro; (f) L'Aquila; (g) Kobe.
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registrazione sismica. Le prove sperimentali sono state effettuate selezio-
nando tre valori e di conseguenza le curve di guadagno sperimentali
sono ottenute per interpolazione di questi punti. Poi, le curve sperimentali
sono confrontate con quelle analitiche. Il confronto avviene sempre tra-
mite i coefficienti di guadagno, siano essi ottenuti dal modello analitico
e da quello sperimentale. Il confronto tra di essi & effettuato consideran-
do le registrazioni sismiche di Pacoima e Parkfield. La Fig. 3.40a riporta le
curve di guadagno andlitiche e sperimentali mentre la Fig. 3.40b riporta
le storie temporali sperimentali del drift della sovrastruttura per il telaio ac-
coppiato e quello non accoppiato. Si osserva una buona corrispondenza
tra le curve andlitiche e quelle sismiche, confermando I'abilita predittiva
del modello andlitico. Inolire la comparazione tra le storie temporali del
drift del sistema accoppiato e quello non accoppiato (Fig. 3.40b), oftenu-
te per B = 0.25, mostra la capacita del sistema accoppiato di ridurre gli

spostamenti del telaio.

In conclusione, il confronto tra risultati numerici e sperimentali valida la
capacitd predittiva del modello analitico. Inoltre, per verificare la capa-
citd del sistema a ridurre gli spostamenti anche in differenti condizioni, la
Fig. 3.41 riporta le storie temporali analitiche degli spostamenti della so-
vrastruttura nel telaio accoppiato e in quello non accoppiato per le altre

cinque registrazioni sismiche.
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Fig. 3.40: Curve di guadagno: (a) curve sperimentali (linea tratteggiata) e analiti-
che (linea continua) per le registrazioni di Pacoima (in alto) e Parkfield (in basso);
(b) Storie temporali sperimentali del drift della sovrastruttura del telaio non accop-
piato (linea sottile) e accoppiato (linea spessa) relative al punto A (B = 0.25).
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Si osserva che in tutti i casi di Fig. 3.41a il coefficiente a, € minore del-
I'unita, tuttavia la posizione di minimo cambia al variare di B; ne conse-
gue che la scelta delle caratteristiche del dispositivo di accoppiamento
e un aspetto fondamentale per ottenere la massima prestazione dal siste-
ma. Il confronto delle storie temporali di Fig. 3.41b conferma i vantaggi

dell'accoppiamento.

3.8 Conclusioni

In questo capitolo si & indagata la possibilitd di mitigare le vibrazioni di una
struttura intelaiata aftraverso I'accoppiamento con un blocco rigido. La
struttura viene accoppiata al blocco aftraverso un organo visco-elastico
(CD). Inoltre pud anche essere presente un collegamento visco-elastico
fra il blocco e il terreno (ED), Nella prima parte si & indagato il comporta-
mento qualitativo del sistema, mettendo in luce due differenti comporta-
menti a seconda della presenza o meno di ED. In particolare, qualora solo
CD sia presente, la riduzione delle vibrazioni si verifica poiché il blocco si

muove in contro-fase rispetto alla struttura. In particolare:

* |'efficienza dell’accoppiamento tra blocco e telaio € piu elevata

quando il blocco ha una base sufficientemente alta.

* Un valore piu elevato della base 2b richiede una rigidezza maggiore
del dispositivo di accoppiamento; comunque il rapporto di rigidez-
za B che assicura una buona risposta del sistema accoppiato resta

sempre comunque sufficientemente piccolo (B < 0.09);

e Dalle precedenti andlisi si deduce che I'accoppiamento funziona
bene quando la frequenza dell’eccitazione armonica € prossima a
guella del modo di vibrazione in cui il blocco e il piano del telaio ad
€550 connesso si muovono in contro-fase, cosi assicurando un funzio-
namento simile al "Tuned Mass Damper” per la parete. Poiché la fre-
quenza di tale modo & in generale piu alta del primo modo del tela-
io non accoppiato, la presenza del blocco assicura effetti migliorativi
per frequenze dell’eccitazione armonica piU elevate delle frequenze

del telaio non accoppiato.

Qualora sia presente anche il dispositivo esterno di collegamento tra

blocco e telaio si ha che:
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Fig. 3.41: (a) curve sperimentali di cinque differenti registrazioni sismiche; (b) Sto-
rie temporali sperimentali del drift della sovrastruttura del telaio non accoppiato
(linea softile) e accoppiato (linea spessa) relative al punto A, indicato nelle rispet-
five curve.

e Pertutte le lunghezze della base 2b considerate, sono necessari valori
molto alti delle rigidezze k¢ e kg per assicurare buone prestazioni al

sistema accoppiato;
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e Dalle analisi precedenti si deduce che I'accoppiamento funziona
bene quando la frequenza dell’eccitazione armonica & prossima o
piu piccola della prima frequenza del telaio non accoppiato; contra-
riamente al caso precedente, qui I'accoppiamento assicura effetti
migliorativi per valori dell’eccitazione armonica piU piccoli di quelli

della prima frequenza del telaio disaccoppiato.

Si & visto che, sebbene entrambi i funzionamenti portino beneficiin ter-
mini di mitigazione delle vibrazioni, le prestazioni del sistema senza ED sono
piU idonee alla protezione sismica degli edifici dato I'intervallo di frequen-
ze interessate. Si & quindi verificata la capacitd del sistema nel mitigare
azioni di tipo sismico. Si € visto che, in maniera simile al TMD, il rapporto
di massa tra la massa del blocco e quella della struttura non pud essere
froppo basso. Pertanto, al fine di aumentare la massa senza incrementa-
re in maniera eccessiva le dimensioni del blocco, si € aggiunta una massa
concentrata sulla testa del blocco. In generale si & riscontrato un allar-
gamento delle zone di guadagno e una diminuzione dei coefficienti di
guadagno. La massa aggiunta infattiincrementa il periodo del primo mo-
do accoppiato. Nel primo modo il blocco e il telaio si muovono in fase.
Aggiungendo massa, tale periodo si sposta dalle frequenze diinteresse del
terremoto e ilmodo piu eccitato € quello dove blocco e telaio simuovono
confro-fase. Questo si verifica solo se lo shift della frequenza dovuto alla
massa esterna allontana il primo modo dallo spetftro del terremoto. Per
ridurre le dimensioni del blocco e migliorare le performance del sistema
accoppiato, sono stati aggiunti due inerter in due posizioni differenti. Un
inerter & applicato direttamente sulla sottostruttura (IDg) mentre altri due
sono applicati alla base del blocco (IDg). Si € visto che IDg risulta sempre
dannoso per le performance dell'accoppiamento. Al contrario IDg con-
sente di migliorare notevolmente le prestazioni dell’accoppiamento e al
tfempo stesso mantenere le dimensioni del blocco ridotte. Questo si ve-
rifica perché IDg consente, attraverso la sua massa apparente, di fornire
ulteriore inerzia al blocco. L'analisi delle storie temporali e delle frequen-
ze e dei modi propri del sistema accoppiato conferma il funzionamento
del blocco come una sorta di Tuned Mass Damper nei punti dove |'effi-
cienza dell'accoppiamento & massima. Tuttavia, seblbene molto utili alla
comprensione del comportamento meccanico del sistema, le analisi svol-
fe su singole registrazioni sismiche hanno un limitato interesse applicativo.
Poiché le non-linearitd del sistema sono molto piccole in quanto le oscilla-

zioni del blocco sono ridotte, & stato possibile svolgere un analisi dinamica
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con spettro di progetto sfruttando le proprietd di spettro-compatibilitd. La
spettro-compatibilitd del sistema & stata verificata confrontando due di-
versi set di registrazioni compatibili con lo stesso spettro di progetto. Le
mappe oftenute sono pressoché identiche, e la loro differenza & inferiore
dlla tolleranza imposta dalla spettro-compatibilitd (in altre parole, le diffe-
renze sono dovute alle piccole differenze tra gli spettri medi e lo spettro
di progetto, la cui differenza massima ammessa & fornita dalla normativa
tecnica). Questo ha permesso di creare mappe di guadagno medie rife-
rite ad uno spettro di progetto utili al predimensionamento del sistema ac-
coppiato. Infine, si & effettuata una validazione sperimentale del modello
andlitico. Tale validazione & stata eseguita sia con analisi armoniche che
analisi sismiche sul sistema analitico e sperimentale. | risultati delle analisi
armoniche mostrano una buona corrispondenza tfra modello sperimentale
e andlitico all’interno delle regioni di guadagno. All'esterno di tali regio-
ni si osserva una differenza tra il periodo del secondo modo linearizzato e
quello del sistema sperimentale. Cido & imputabile ad alcune imperfezioni
delssistema, qualila non perfetta planaritd della base su cui poggia il bloc-
co e la non perfetta simmetria del blocco stesso. Tuttavia tale differenza
influenza solamente i risultati all’esterno delle zone di guadagno. Questo
comportamento & verificato dalle analisi sismiche. Infatti in queste analisi,
svolte su due diverse registrazioni, il sistema accoppiato agisce sempre al-
I'intferno delle zone di guadagno e pertanto si ha un buon riscontro tra le
curve sismiche analitiche e quelle sperimentali. Infine i risultati analitici otte-
nuti per altre registrazioni sismiche hanno mostrato la capacita del blocco
di mifigare gli spostamenti del telaio anche per differenti tipi di eccitazione

esterna.
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Abstract

In this chapter, the use of exoskeletons to improve the dynamic beha-
viour of frame structures is investigated. The exoskeletons are widely kno-
wn and used in civil engineering. However, differently from the traditional
approach, the exoskeleton studied in this chapter is connected only to the
lower part of the structure, thus reducing both cost and aesthetic impact
of the protection strategy. The study is organized in two parts:

* The frame structure is modeled by means of a 2-DOF archetype mo-
del and the first storey of the frame is rigidly connected to an elasto-
plastic exoskeletons.

¢ Avisco elastic device connect the first storey of a frame structure and
the exoskeleton. The coupling device consist of a Maxwell device
or a Kelvin-Voight device. The use of inerter devices applied to the
exoskeleton is considered.

The results of the parametric analysis are organized in gain maps that re-
present a tool to the comprehension of the mechanical behavior of the
system and to the preliminary design of the protection strategy.
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Sommario

Questo capitolo tratta I'utilizzo di esoscheletri nel miglioramento dina-
mico di strutture intelaiate. Gli esoscheletri sono ampiamente conosciuti
ed utilizzati nell'ingegneria civile. Tuttavia, in maniera differente dall’ap-
proccio tradizionale, I'esoscheletro descritto non € connesso a tutta la
struttura, ma solo ad una sua parte. In questa maniera si vuole ridurre non
solo il costo dell'intervento ma anche il suo impatto estetico. Lo studio &
articolato in due parti:

¢ La struttura a telaio, modellata aftraverso un modello equivalente ar-
chetipo a due gradi di liberta, & collegata rigidamente, a livello del
primo piano, ad un esocheletro elasto-plastico;

* L'accoppiamento viene redlizzato attraverso un dispositivo elastico
e vengono studiati due differenti tipi di accoppiamento tra struttura
ed esoscheletro, ovvero 'accoppiamento puo essere realizzato con
un dispositivo di Maxwell oppure con un dispositivo di Kelvin-Voight.
Viene anche considerato I'utilizzo di dispositivi inerter.

| risultati delle analisi parametriche sono organizzati in mappe di guada-
gno che rappresentano uno strumento sia per la comprensione del com-
portamento dinamico del sistema sia per un predimensionamento della
strategia di protezione.
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Un metodo comune di protezione consiste nell’accoppiare il telaio con
una struttura esterna chiamata esoscheletro. Come suggerisce il nome,
I'esoscheletro € una struttura esterna, pit o meno rigida, che ha il com-
pito di proteggere la struttura interna. Il concetto di esoscheletro € molto
comune in natura, ed e utilizzato in molti settori dell’ingegneria, spaziando
dall'ingegneria meccanica all'ingegneria biomedica fino all’ingegneria
civile. L'accoppiamento di esoscheletri con strutture esistenti € un meto-
do ampiamente utilizzato nella comune pratica professionale. Tuttavia in
tale caso gli esoscheletri sono disposti come una "gabbia” attorno al te-
laio, ricoprendolo totalmente. Lo scopo dell’esoscheletro & quello sia di
sorreggere la struttura esistente sia di farsi carico dell’aliquota maggiore
delle forze orizzontali durante I'azione sismica framite I'inserimento di col-
legamenti puntuali (rigidi o a molla dissipativa). Questa tecnica presenta
tuttavia un notevole impatto estetico. Al contrario, in questa tesi si pro-
pone un modello di esoscheletro connesso solamente ad una porzione
di struttura. Il miglioramento che ne deriva sarda pertanto di tipo dinami-
co, indirizzato a migliorare la risposta dinamica del telaio modificandone
le proprietd dinamiche. Inoltre, se I'edificio presenta un piano sottoterra,
allora I'impatto estetico causato dall’accoppiamento con I'esoscheletro

risulta tfrascurabile.

4.1 Lo schema meccanico

Lo schema meccanico dell’accoppiamento € rappresentatoin Fig. 4.1. La
struttura & connessa all’esoscheletro a livello del primo piano. La porzione
di struttura sotto il livello dell’accoppiamento € denominata sottostruttura
mentre la porzione al di sopra & denominata sovrastruttura. Lo scopo del-
le analisi & di determinare se I'utilizzo di questo esoscheletro consente di

ridurre gli spostamenti sia della softostruttura che della sovrastruttura.

Indipendentemente dal numero dei piani, il telaio & modellato attra-
verso un modello archetipo equivalente a 2-GDL mentre I'esoscheletro
rappresentato da un modello ad 1-GDL. Il dispositivo di accoppiamento
viene modellato atfraverso un collegamento rigido oppure deformabile

secondo le leggi costitutive di Maxwell o Kelvin-Voight.
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Fig. 4.1: Schema meccanico dell'accoppiamento fra telaio ed esoscheletro.

4.2 Accoppiamento rigido tra telaio ed esosche-

letro elasto-plastico

4.2.1 Il sistema meccanico e le equazioni del moto

La struttura & modellata attraverso un modello archetipo equivalente a
due gradi di libertd (Fig. 4.2a). Il primo grado di libertd, uy, & associato
alla sottostruttura mentre il secondo grado di libertd, u, € associato alla
sovrastruttura (Fig. 4.2b). La procedura per determinare le caratteristiche
meccaniche del modello archetipo, partendo dal modello M-GDL, € ripor-
tata in Appendice A.1. In particolare, le masse m; e m, coincidono con
le masse fisiche di softostruttura e sovrastruttura, mentre le rigidezze kq € k»
sono determinate con la procedura descritta. | due coefficienti di smorzao-
mento ¢; e ¢, associafi al telaio 2-GDL derivano dalla formulazione classica
di Rayleigh, assumendo un rapporto di smorzamento ¢ = 0.05 per enfram-
bi i modi. L'esoscheletro & rappresentato da un modello elasto-plastico
ad un grado di libertd. Poiché la connessione che collega I'esoschele-
tro alla sottostruttura e rigida, allora lo spostamento dell’esoscheletro € lo
stesso della sottostruttura. Ne consegue che il modello accoppiato ha
lo stesso numero di gradi di libertd del telaio non accoppiato. Le carat-
teristiche meccaniche del sistema elasto-plastico 1-GDL me € ke sONo le
grandezze variabili nelle analisi. Nello specifico, ke € la rigidezza elastica li-
neare mentre il coefficiente di smorzamento ce € ottenuto trattando il siste-
ma elasto-plastico come un sistema elastico 1-GDL isolato. In particolare,
Ce = 2EeMewe, dOVE we = vVke/Mme (Ee = 0.02).

Le equazioni del moto sono oftenute con un approccio diretto impo-
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Fig. 4.2: Schema meccanico: (a) caratteristiche geometriche e meccaniche; (b)
configurazione deformata e parametri lagrangiani (direzioni di positivitd).
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nendo I'equilibrio delle forze che agiscono su my € my:

(m1 + me )iy (t) + (c1 + ca + ce)tiq (£) — cotin(t)+

(k1 +ko)uy (t) — kaua(t) + fe(t) = —(my + me)Zg(t)
(4.1)

motip (t) — catiy (t) + cotin(t) — kouy () + koup(t) = —maie(t)

dove ¥, € I'eccitazione alla base e f(;) € la forza descritta dal legame
costitutivo del sistema elasto-plastico.

Il legame costitutivo del sistema elasto-plastico & descritto dal model-
lo di Bouc-Wen [75]. Secondo questo modello, la forza fe(t) puod essere

espressa come

fe(t) = ket (t) + keury (1 — 1)ze(t) (4.2)

dove ¢ € il rapporto fra la rigidezza post-snervamento kg € quella elastica
ke ovvero kp = pke. Se ¢ = 0, allora il legame costitutivo e di tipo elastico-
perfettamente plastico, mentre se y = 1, allora il legame costitutivo & ela-
stico lineare. La quantita u, rappresenta lo spostamento di snervamento,
ovvero lo spostamento oltre il quale il sistema elasto-plastico subisce de-
formazioni permanenti. Si osserva inolfre che il prodotto keu, rappresenta
la forza di snervamento F, della struttura. Infine, ze € una variabile ausiliaria
che descrive il comportamento dopo lo snervamento ed € definita da un

equazione differenziale ordinaria

Ze(t) = 1y [A— [ze(D)]" (B1 + misign(ia () - ze(D)] ia () (43)

dove i parametri A, B; e 1 dipendono dalla forma dei cicli di isteresi. La
scelta dei parametri idondanti di Bouc-Wen € gia stata discussa in 2.5.1.

Pertanto i parametrisono: g1 =1 =1/2, AA=1en=2.

4.2.2 Caratteristiche della struttura e coefficienti di guada-

gno

Nelle simulazioni sono analizzate due tipologie differenti di strutture, le cui

caratteristiche sono riportate in Tab. 4.1.

| Piani | Superficie | Massa di piano | Altezza interpiano | 1° Periodo |
3 100 m? 120.6 x 10° kg 3m 0.390's
6 300 m? 361.8 x 10° kg 3m 0.655s

Tabella 4.1: Caratteristiche geometriche e meccaniche dei due telai (M-GDL) di
riferimento.
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[Piani [ Conn. [ kyiNml [ ko/ml [ mikal [ mpikgl |
3 1 219219 x 108 | 0.93951 x 108 | 120.6 x 10° | 241.2 x 10°
6 1 1.02972 x 10° | 1.99300 x 108 | 361.8 x 10° | 1809.0 x 103
6 2 9.30067 x 108 | 1.99300 x 108 | 723.6 x 10° | 1447.2 x 103

Tabella 4.2: Caratteristiche meccaniche del modello equivalente 2-GDL.

Lo smorzamento proporzionale & & pari al 5%. Siosserva cheivaloridik; € k»

cambiano al variare del piano di connessione con I'esoscheletro, anche

se il
con
in A

per

modello equivalente 2-GDL si riferisce alla stessa struttura (vedere se-
da e terzariga della Tab. 4.2). La procedura di equivalenza é riportata
ppendice A.1. Nella tabella, ¢ € il rapporto di smorzamento utilizzato

i due modi del modello archetipo rappresentativo del telaio non ac-

coppiato. Il valore & = 0.05 &€ comunemente utilizzato in varie normative

tecniche per strutture a telaio ed & pertanto il valore utilizzato in queste

simulazioni. | parametri variabili usati nelle analisi sono i seguenti:

Le caratteristiche meccaniche dei modelli archetipi 2-GDLm; e k; (i =

1,2) che rappresentano strutture a telaio a M-GDL.

Rapporto dirigidezza pre- e post-snervamento

p=-L1 (4.4)

Rapporto tra la rigidezza elastica dell’esocheletro e la rigidezza della

softostruttura
ke

=g (4.5)

Rapporto tra la forza di snervamento e il peso dell’esochelefro we

(ottenuto moltiplicando la massa mey per I'accelerazione di gravita

g)
i _ ke

We Me&

= (4.6)

Rapporto tra la massa dell’esoscheletro e la massa della struttura

Me
= 4.7
v my + mp (4.7)

La comparazione tra lo spostamento u; e il drift Au = uy, — uy del si-

stema accoppiato e quelli della struttura non accoppiata forniscono un

indicazione dell’'efficienza dell’accoppiamento. Pertanto si infroducono

due coefficienti di guadagno:

_ max |uy (t)] oy = X |up(t) —up (#)| _ max |Au(t)|
max | (t)]” max |dp(t) — i (t)]  max|Ai(t)|

(4.8)

a1

176



MODELLI E ANALISI DI SISTEMI ACCOPPIATI PER IL MIGLIORAMENTO DINAMICO E SISMICO DI

STRUTTURE INTELAIATE

dove gli spostamenti iy e i, sono quelli del modello 2-GDL della struttura
non accoppiata. Dall’ Eq. (4.8) segue che minori sono i valori di a7 € a,
rispetto all’'unitd, maggiore ¢ I'efficacia dell’accoppiamento.

Lo scopo dell’analisi parametrica & valutare i coefficiente di guadagno
x1 € ap per ogni combinazione dei parametri variabili. | risultati sono poi

organizzati in specifiche mappe, chiamate mappe di guadagno.

4.2.3 |l comportamento qualitativo del sistema accoppiato

Per capire quale sia il comportamento qualitativo del sistema e in partico-
lare come esso reagisce a determinate frequenze, si eccita il sistema con
una forzante armonica

Xo(t) = Assin(Q) (4.9)

Nell' Eq. (4.9), Q = 27/ T, € la frequenza circolare dell'eccitazione, T; ¢ |l

periodo dell'eccitazione armonica e A; € la sua ampiezza.

4.2.3.1 llrvolo dellarigidezza elastica e della forza di snervamento

Il ruolo di ke e Fy, nella risposta dinamica del sistema accoppiato € investi-
gato rappresentando i coefficienti di guadagno nel piano dei parametri
u —1n (Eq. (4.5)-(4.6)). L'edificio analizzato € quello avente tre piani le cui
caratteristiche sono riportate nella prima riga della Tab. 4.1 e Tab. 4.2

Come mostrato in Fig. 4.3a, I'esoscheletro & connesso al primo piano
del telaio. Le mappe di guadagno in Fig. 4.3b rappresentano i coefficienti
di guadagno «a; e ap nel piano dei parametri u — 5. Le regioni grigio chiaro
sono chiamate regioni di guadagno e in esse i coefficienti a1 € ap sono
inferiori all'unitd, in altre parole sono le zone dove I'accoppiamento con
I'esoscheletro € in grado diridurre gli spostamenti della struttura. Le due
mappe di ogniriga di Fig. 4.3b si riferiscono ai coefficienti ay (sulla sinistra)
e a, (sulla destra), valutati per diversi valori di Q).

Le mappe nella prima colonna di Fig. 4.3b mostrano che I'accoppia-
mento con I'esoscheletro conduce ad una riduzione significativa di u;. La
zona chiara nelle mappe a copre quasi completamente il piano dei para-
metri raggiungendo valori minimi inferiori a 0.1, ovvero una riduzione dello
spostamento del 90% rispetto allo spostamento che si otterrebbe se lo stes-
so telaio non fosse accoppiato. Le mappe a; mostrano che la riduzione in
Au(t) & di gran lunga inferiore rispetto a quella ottenuta per a;. Sebbene
i valori assoluti di &y siano piu elevati di aq, essi restano comunqgue inferiori
all’'unita. In particolare, per valori di Q tra 10 e 15rad/s, le regioni di guada-

gno coprono quasi interamente il piano dei parametri. Invece, nel caso
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di Q = 17.5 rad/s, la regione di guadagno si restringe e i valori di ap, au-
mentano. Comungue, differentemente dalle mappe relative ad a4, nelle
mappe di ap € possibile distinguere un minimo assoluto all'interno dell’in-
tervallo dei parametri studiato. La posizione e il valore del minimo dipende
da Q. ll valore piU piccolo si verifica per ) = 15 ed & pari a a, = 0.42, quindi

corrispondente ad una riduzione del drift della sovrastruttura del 58%.

Q=10

12.5

Q

15.0

0

17.5

Q

Fig. 4.3: (a) Schema geometrico dell’accoppiamento; (b) Mappe di guadagno «;
e ap per differenti valori della frequenza Q (p = 0.1, v = 0.1, As = 0.7¢ m/s?).

Per avere una migliore comprensione dei cambiamenti nella dinamica
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del sistema accoppiato vengono estratte delle storie temporali da alcuni
punti significativi delle mappe. Nello specifico, siindividuano i punti A, B e
C sulle mappe di Fig. 4.3b (Q = 15 rad/s). | risultati sono mostratiin Fig. 4.4,

la quale & composta da tre sotto-figure (a, b e c). Ogni sotto-figura mostra:

* |l confronto fra le storie temporali di u;(t) e Au(t) del sistema accop-

piato e del sistema non accoppiato;
* |l ciclo diisteresi dell’esoscheletro elasto-plastico;

* |l confronto delle curve dirispostain frequenza diuq(t) e Au(t), riferite

al sistema accoppiato e a quello non accoppiato.

Nei grafici, la linea spessa & utilizzata per il sistema accoppiato mentre
quella sottile & utilizzato per la struttura non accoppiata.

La Fig. 4.4a mostra il comportamento del sistema le cui caratteristiche
meccaniche sono fornite dalle coordinate di A, che ¢ il punto di minimo
assoluto di ap, nella mappa ottenuta per 3 = 15.0 rad/s. Il confronto fra
le storie temporali del sistema accoppiato e della struttura isolata mostra
che I'esoscheletro riduce sia u; and Au. |l ciclo di isteresi mostra che vi
& una significativa dissipazione di energia dovuta alla deformazione pla-
stica dell’esoscheletro stesso. L'osservazione delle curve dirisposta in fre-
quenza rivela un leggero incremento nella frequenza fondamentale del
sistema accoppiato rispetto alla struttura non accoppiata e una riduzio-
ne nell'ampiezza degli spostamenti, principalmente dello spostamento u;.
Le due linee verticali fratteggiate riportate nelle curve di risposta in fre-
quenza corrispondono ad Q) = 15.0 e O = 17.5 rad/s. Lungo le linee che
si riferiscono ad Q) = 15, entrambi gli spostamenti del sistema accoppiato
11 € Au sono inferiori ai rispettivi spostamenti del sistema non accoppiato.
Infatti, il punto A si frova all’interno di entrambe le regioni di guadagno a;
e ap quando O = 15 rad/s. Al contrario, lungo le linee verticale passanti
per Q) = 17.5 rad/s, Au del sistema accoppiato & leggermente superiore a
quello del sistema non accoppiato in quanto il punto A si frova all’esterno
delle regioni di guadagno di a; quando O = 17.5 rad/s (Fig. 4.3b).

La Fig. 4.4b mostra il comportamento del sistema le cui caratteristiche
meccaniche sono fornite dalle coordinate di B. Il punto B si trova all’in-
terno di entrambe le regioni di guadagno , tuttavia esso & prossimo ai
confini di queste regioni dove i coefficienti di guadagno sono vicini all’u-
nita (Fig. 4.3b). In questo caso, la differenza tra le ampiezze massime del
sistema accoppiato e della struttura non accoppiata € inferiore a quel-

la riscontrata per il punto A. Invece, il ciclo di isteresi mostra una picco-
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la dissipazione di energia dovuta alle ridotte deformazioni plastiche del-
I'esoscheletro. Lungo le linee che si riferiscono ad ) = 150 e Q) = 17.5
rad/s, sia u; e Au del sistema accoppiato hanno ampiezze massime solo

leggermente inferiori a quelle della struttura non accoppiata.

La Fig. 4.4c mostra il comportamento del sistema le cui caratteristiche
meccaniche sono fornite dalle coordinate di C. Tale punto si frova all'in-
terno delle regioni di guadagno di a; € ap per Q = 15.0 rad/s e all’ester-
no per Q) = 175 rad/s . Il confronto tra le storie temporali mostra risultafi
coerenti con i valori di 1 € ay nel punto C per QO = 15.0 rad/s. Il punto
C ¢ caratterizzato da un valore ridotto di 7, ovvero un valore ridotto dello
spostamento disnervamento u,,. Inriferimento al ciclo diisteresi, si osserva-
no ampie deformazioni plastiche dell’esoscheletro che tuttavia forniscono
solo una piccola dissipazione di energia. La curva dirisposta in frequenza
mostra che I'accoppiamento non influenza I'ampiezza massima di Au ma
sposta solo la frequenza principale del sistema accoppiato verso frequen-
ze maggiori. Lungo le linee verticale per QO = 15 rad/s, sia uy che Au del
sistema accoppiato hanno ampiezze massime inferiori a quelle della strut-
tura non accoppiata. Al confrario, lungo la linea che identifica Q = 17.5
rad/s, solamente u; riscontra un leggero beneficio dall’accoppiamento.
Inoltre nel punto C si ha una condizione vicina alla risonanza, infatti la fre-
quenza Q) = 17.5 & molto vicina alla frequenza fondamentale del sistema

accoppiato.

Durante I'eccitazione armonica, dopo la dinamica fransitoria, il sistema
accoppiato raggiunge un moto dinamico caratterizzato da cicli di isteresi
stazionari. Per comprendere in maniera piu approfondita gli effetti dell’ ac-
coppiamento, si consideri il rapporto di smorzamento equivalente ¢, dei
cicli stazionari. Il valore di &.; € offenuto eguagliando I'area del ciclo di
isteresi E;, e I'area del ciclo E, di un sistema viscoso lineare equivalente,
softoposto alla stessa eccitazione. Come descritto in [90], I'area del ciclo
viscoso equivalente & valutata come E, = TTCeqWeqil1, AOVE Ceq € Weq SONO
il coefficiente di smorzamento e la frequenza del sistema viscoso equiva-
lente mentre i € il massimo spostamento dell’esoscheletro elasto-plastico
che corrisponde alla massima deformazione del sistema equivalente. Per
un sistema viscoso lineare ad 1-GDL ¢y = 2eqwegim, Weq = +/keq/ M € keg POS-
sono essere messi in relazione con la forza raggiunta nel ciclo di isteresi fe

e con iy (ke = fe /1), pertanto il rapporto di smorzamento equivalente &

Ey

= (4.10)

Geq
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Fig. 4.4: Storie temporali, cicli di isteresi e curve ampiezza-frequenza: (a) Punto A;
(b) Punto B; (c) Punto C (I punti sono indicatiin Fig. 4.3b, ¢ = 0.1, y = 0.1, A;s = 0.7¢
ikt
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La Fig. 4.5 mostra i cicli di isteresi stazionari e le curve risposta-frequenza
di Au relative ai punti A e P;(i = 1,...4). Tali punti sono mostrati nella map-
pa diap per QO = 15 rad/s di Fig. 4.3b. Nello specifico, A € localizzato in un
punto di minimo assoluto mentre i punti P; sono distribuiti in un intforno di A.
Per ogni punto investigato, di fianco al ciclo di isteresi & riportato lo smor-
zamento equivalente &,,. Per ogni grafico, le curve dirisposta in frequenza
relative al drift della sovrastruttura mostrano i) la frequenza principale del
sistema accoppiato e il massimo valore del drift della sovrastruttura (linea
spessa) e ii) la differenza tra il massimo drift del sistema accoppiato e della
struttura non accoppiata in corrispondenza della frequenza Q) = 15 rad/s
(la stessa frequenza della mappa in cui sono riportatii punti A e P;). Lun-
go la direzione orizzontale, spostandosi dal punto P; al punto P, passando
per A, si osserva che i valori di ¢, incrementano, seppur di poco. Inoltre,
I'incremento della rigidezza elastica dell’esoscheletro, misurata attraverso
il parametro adimensionale u, causa un incremento nella frequenza prin-
cipale del sistema accoppiato e un incremento inferiore nel suo drift mas-
simo. Questi effetti si combinano in modo tale che la differenza maggiore
tra il drift del sistema accoppiato e quello del sistema non accoppiato si
verifica nel punto A. Spostandosi invece in direzione verticale dal punto
P, al punto P, e passando per A, si ha un incremento progressivo dello
spostamento di snervamento u,, misurato attraverso il parametro adimen-
sionale . Questo incremento di y causa una diminuzione dello smorza-
mento equivalente dei cicli di isteresi. Inolire, la frequenza principale del
sistema accoppiato incrementa e il drift massimo in corrispondenza del-
la frequenza principale diminuisce. Analogamente a prima, questi due
effetti si combinano in modo tale che la massima efficacia del sistema si

verifichi nel punto A.

4.2.3.2 Il ruolo della rigidezza post-elastica e della massa dell’esosche-

letro

Questa sezione analizza la sensibilitd della dinamica del sistema accop-
piato a . Poiche I'accoppiamento con I'esoscheletro porta sempre alla
riduzione degli spostamenti della sottostruttura, la Fig. 4.6 mostra solo le
mappe «, relative alla sovrastruttura. Le mappe sono organizzate in forma
matriciale, dove le righe indicano differenti valori di Q) e le colonne indico-
no differenti valori di . Per entrambi i valori analizzati di Q, I'incremento di
P risulta sempre in un decremento dell’efficacia dell’accoppiamento. In
generale, quando ¢ aumenta, le curve di livello delle mappe tendono a

disporsi in verticale e il punto di minimo assoluto scompare dall’intervallo
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Fig. 4.5: Cicli diisteresi stazionari e curve ampiezza-frequenza del drift (i punti sono
indicati Fig. 4.3b), ¢ = 0.1, v = 0.1, A; = 0.7g m/s?).
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dei parametri investigati. Quando ¢ = 1, I'esoscheletro & descritto da un
comportamento elastico lineare e la risposta del sistema accoppiato non

dipende da u, o equivalentemente da 7.

=025

v
]

ar

Q=15.0

0.48

Fig. 4.6: Mappe di guadagno relative ad a, per differenti valoridip e Q (v = 0.1,
As = 0.7g m/s?).

Una seconda analisi mostra la dipendenza della dinamica del sistema
accoppiato dalla massa dell’esoscheletro, misurata attraverso il parame-
fro adimensionale . Analogamente al caso precedente, la Fig. 4.7 mostra
solo le mappe di guadagno relative ad a,. Le mappe sono organizzate in
forma matriciale, dove le righe si riferiscono a diversi valori di Q) e le colon-
ne a diversi valori di . Per entrambi i valori di Q, I'incremento di v modi-
fica sostanzialmente le mappe. Tuttavia non si pud dire lo stesso riguardo
I'efficacia dell’accoppiamento. Infatti i valori minimi raggiunti da a; non
variano. L'incremento di v influenza principalmente la posizione verticale
del punto di minimo assoluto di a,. Nello specifico, quando v aumenta, il
valore di 5 che corrisponde al valore di minimo di a; diminuisce. Infine, si
osserva che il valore di p dove si tfrova il minimo di a; hon varia in maniera

significativa al variare di 4.

4.2.3.3 llruolo dell'ampiezza dell’eccitazione armonica

Il sistemna accoppiato & descritto da equazioni non lineari dovute al lega-
me costitutivo isteretico dell’esoscheletfro. Di conseguenza, la risposta del
sistema accoppiato dipende da A;. In questa sezione si analizza la sen-

sibilitd della dinamica del sistema accoppiato da As. La Fig. 4.8a mostra
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Fig. 4.7: Mappe di guadagno relative ad a, per differenti valoridi y e Q) (p = 0.1,
As = 0.7g m/s?).

le mappe di guadagno di a, riferite ad una frequenza circolare dell’ecci-
tazione armonica O = 12.5 rad/s e oftenute per differenti valori di As; (da
sinistra a destra I'ampiezza As varia tra 0.5g e 1.0g). L'efficacia dell’ac-
coppiamento non ¢ influenzata da A poiché i valori di minimo raggiunti
da a; restano gli stessi in tutte le mappe. Si osserva che il valore di u per
CUi ap & minimo non dipende da A;. La Fig. 4.8 mostra i cicli diisteresi sta-
zionari corrispondenti al punto A. E' inferessante notare che, sebbene le
aree di questi cicli sono molti differenti I'una dall’altra, ., resta pressoché
costante (g,; =0.301).

4.2.4 Anadlisi sismica

Quattro differenti registrazioni sismiche sono utilizzate come eccitazione
per I'analisi sismica. La selezione delle registrazioni € svolta tenendo in
conto le differenti caratteristiche spettrali delle registrazioni selezionate. La
Fig. 4.9 mostra le storie temporali (grafici a sinistra) e gli spettri di pseudo-

accelerazione (grafici a destra). Le registrazioni sismiche considerate sono:

(a) Kobe, Takarazuka-000 station, registrato durante il terremoto in Giap-

pone del 1995;

(b) L'Aquila, IT. AQV.HNE.D.20090406.013240.X.ACC station, registrato du-
rante il sisma in Italia del 2009;

(c) Pacoima, Dam-164 registrato nel 1971 a San Fernando, California;
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Fig. 4.8: Mappe di guadagno relative ad a,: (a) differenti valori delle ampiezze Ag
dell’eccitazione armonica; (b) cicli diisteresi nel punto di minimo A (Q = 12.5rad/s,
p=0.1,v=01).

(d) Parkfield, CO2-065 registrato durante il terremoto della California nel
1966.

A seguire, ogniregistrazione sard chiamata utilizzando il nome sottolineato

della lista.

Storie temporali dell’accelerazione al suolo Spettro di risposta in accelerazione
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Fig. 4.9: Storie tempordali e spettri dirisposta in pseudo-accelerazione dei terremoti
analizzati: (a) Kobe; (b) L'Aquila; (c) Pacoima; (d) Parkfield.

La prima analisi considera la struttura di tre piani le cui caratteristiche
geometriche e meccaniche sono riportate nella prima riga di Tab. 4.1 e

Tab. 4.2. In Fig. 4.10a viene mostrato che I'accoppiamento con I'esosche-
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letro & realizzato al primo piano della struttura mentre in Fig. 4.10a sono
riportate le mappe di guadagno di a4 € ay. Le mappe di o possiedono
ampie regioni di guadagno (evidenziate in grigio chiaro) dove gli sposta-
menti della sottostruttura sono ridotti dall’accoppiamento. In particolare,
poiché a; raggiunge valori prossimi a 0.1, la riduzione degli spostamenti
raggiunge il 90% rispetto alla stessa struttura non accoppiata. Come era
gia stato precedentemente evidenziato dall’analisi armonica, anche nel-
la analisi sismica le mappe di a; presentano dei punti di minimo assoluto.
La posizione di tali punti dipende dalla registrazione sismica utilizzata. Tut-
tavia, per tutte le registrazioni analizzate, esistono coppie di parametri in
grado diridurre il drift della sovrastruttura. La riduzione degli spostamenti
i piani superiori € sostanziale, infatti considerando ad esempio il punto A
nella registrazione sismica di Pacoima si osserva un valore a; = 0.46, ovvero
una riduzione di spostamento superiore al 50%.

La Fig. 4.11 riporta le storie temporali di u1(t) e Au(t) e il ciclo di isteresi
dell’esoscheletro. Queste curve siriferiscono al punto indicato con A nelle
mappe relative a Pacoima di Fig. 4.10. Il confronto tra le storie temporali
del sistema accoppiato (linea spessa) e quelle della struttura non accop-
piata (linea softile) mostra una sostanziale riduzione degli spostamenti, sia
per la sottostruttura che per la sovrastruttura, dovuta all’accoppiamento.
Inoltre il ciclo diisteresi in Fig. 4.11 mostra la dissipazione di energia dovuta
allo snervamento dell’esoscheletro.

La seconda analisi considera una struttura di sei piani le cui caratte-
ristiche geometriche e meccaniche sono riportate nella seconda riga di
Tab. 4.1 e Tab. 4.2. La Fig. 4.12riporta solo le mappe dia, in quanto il coef-
ficiente aq si frova sempre sotto I'unitd. | risultati si riferiscono a tre diverse
registrazioni (Kobe, L'Aquila, and Parkfield). In questa analisi sono consi-
derati due diversi piani di connessione tra la struttura e I'esoscheletro. In-
fattiin Fig. 4.12a-b I'esoscheletro & connesso al primo piano della struttura,
mentre in Fig. 4.12c-d la connessione viene redlizzata al secondo piano. Le
caratteristiche meccaniche del modello archetipo equivalente sonoripor-
tate nella seconda e terzariga diTab. 4.2. Le mappe diFig. 4.12b mostrano
una ridotfta efficacia dell'accoppiamento, infatti le regioni di guadagno
coprono una porzione limitata del piano dei parametri e il valore di minimo
di ap, € molto vicino all'unitd. Questo si verifica poiché la dimensione del-
I'esoscheletro, che copre solamente un piano, & troppo piccolarispetto a
quella della sovrastruttura (5 piani) che vuole proteggere. Pertanto & ne-
cessario un cambiamento dello schema strutturale. Infatti se si considera

una connessione realizzata al secondo piano (Fig. 4.12c¢) allora il coeffi-
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Kobe

L’Aquila

Pacoima

Parkfield

Fig. 4.10: (a) Schema geometrico dell'accoppiamento; (b) Mappe di guadagno
di aq e ap per differenti registrazioni sismiche (¢ = 0.1, v = 0.1).
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Fig. 4.11: Storie temporali e ciclo di isteresi del sistema le cui caratteristiche sono
indicate dal punto A in Fig. 4.10 (¢ = 0.1, ¥ = 0.1).

ciente a, si riduce in maniera sostanziale (Fig. 4.12d). Infatti I'incremento
di dimensione dell’esoscheletro, che € ora di due piani, e la conseguente
riduzione delle dimensioni della sovrastruttura, che scende a quattro pia-
ni, causa un allargamento delle regioni di guadagno e un abbassamento

del valore di minimo del coefficiente as.

4.2.5 Conclusioni

In questa sezione, un telaio modellato attraverso un modello archetipo
2-GDL viene accoppiato ad un esoscheletro, descritto da 1-GDL, per mi-
gliorare la risposta dinamica e sismica del telaio stesso. La connessione &
realizzata attraverso un link rigido che connette la massa inferiore del mo-
dello 2-GDL all'esoscheletro. L'esoscheletro € caratterizzato da unlegame
costitutivo elasto-plastico descritto dal modello di Bouc-Wen. A causa del
collegamento rigido tra telaio ed esoscheletro, il sistema accoppiato € an-
cora un modello a 2-GDL. Le equazioni non lineari del moto sono oftenute
da un approccio direfto e successivamente integrate numericamente per
analizzare il comportamento del sistema accoppiato. L'accoppiamento
con I'esoscheletro & considerato vantaggioso per la struttura se € in gra-
do diridurre gli spostamenti della sottostruttura e il drift della sovrastruttura.
Sono poi state svolte numerose analisi parametriche, considerando sia ec-
citazioni di tipo armonico che sismico. | parametri variati nell’analisi sono

quelli che caratterizzano il comportamento elasto-plastico dell’esoschele-
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Parkfield

Fig. 4.12: (a)-(c) Schema geometrico dell’accoppiamento; (b)-(d) Mappe di gua-
dagno di a; per differenti registrazioni sismiche (¢ = 0.1, v = 0.1).
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fro. | risultati sono poi organizzati in mappe di guadagno che forniscono i
rapporti tra lo spostamento (o il drift) del sistema accoppiato e quelli del-
la stessa struttura non accoppiata. In queste mappe sono evidenziate le
zone in cui talirapporti sono inferiori all'unitd, ovvero le zone in cuil'accop-
piamento & in grado di migliorare le prestazioni dinamiche del sistema. Le
analisi hanno mostrato che ci sono ampie regioni nel piano dei parametri
dove I'accoppiamento € in grado di migliorare le prestazioni dinamiche
della struttura. In corrispondenza dei puntiin cui le mappe hanno il valore
di minimo (punti in cui le prestazioni dell’accoppiamento sono massime)
i cicli di isteresi sono caratterizzati da un valore elevato del coefficiente
di smorzamento equivalente. Le prestazioni sismiche dell’accoppiamen-
to dipendono sia dalle caratteristiche meccaniche dell’accoppiamento
che dal contenuto in frequenza dell’eccitazione. Per concludere, si & os-
servato che I'accoppiamento con I'esoscheletro pud essere una valida

strategia per migliorare la risposta dinamica e sismica di strutture a telaio.

4.3 Accoppiamento deformabile tratelaio ed eso-

scheletro

Il sistema accoppiato & composto da un telaio accoppiato al primo pia-
no ad un esoscheletro attraverso un organo visco-elastico (Fig. 4.1). Que-
sto sistema potrebbe apparire simile a quello di 4.2, tuttavia esso presenta
una modifica sostanziale. Infatti poiché la connessione tra esoscheletro e
telaio & elastica, il funzionamento del sistema accoppiato non & da ricer-
care nelle sue capacita dissipative, ma nell’alterazione delle sue proprietd

dinamiche.

4.3.1 Il sistema meccanico e le equazioni del moto

Una struttura a telaio viene connessa ad un esoscheletro attraverso un di-
spositivo visco-elastico. Per il dispositivo visco-elastico si considerano due
diversi modelli: i) modello di Kelvin-Voight e ii) modello di Maxwell. Ano-
logamente alla sezione precedente, si definisce softostruttura la parte di
telaio al di sotto della connessione e sovrastruttura la parte di telaio al di
sopra della connessione. Il legame costitutivo assunto sia per il telaio che
per I'esoscheletro € elastico lineare. Inoltre, si considerano degli inerter
applicati sull'esoscheletro in maniera da modificare la sua forza inerziale.

Il telaio viene modellato aftraverso un modello archetipo equivalente

a 2-GDL nel quale il primo grado di libertd, u;, € lo spostamento della sot-
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tostruttura mentre il secondo grado di libertd, u,, € lo spostamento della
sovrastruttura. L'esoscheletro & descritto da un modello ad 1-GDL il cui
spostamento € u, (Fig. 4.13a,b). Inoltre nel modello sono adottati degli
inerter aventi massa virtuale (o inertanza) mg, che incrementano la massa
dell’esoscheletro al quale sono connessi per mezzo di una struttura rigida
a chevron ([58, 59]). Partendo dal modello M-GDL della struttura, le carat-
teristiche meccaniche del modello archetipo 2-GDL sono derivate dalla
procedura riportata in Appendice A.1 dalla quale si ottengono le mas-
se my € my € le rigidezze ki e k, della sottostruttura e della sovrastruttura.
La massa totale dell’esoscheletro € my,., la quale € somma della massa
fisica m, e della massa virtuale mg,, ovvero my, = me + mg,. Gli sposta-
menti u; e u, rappresentano, rispettivamente, gli spostamenti del piano
connesso all’esoscheletro e dell’ultimo piano del telaio. Lo smorzamento
dell’esoscheletro ¢, € ottenuto assumendo che il rapporto di smorzamen-
to del modello 1-GDL sia ¢, = 0.02 mentre i coefficienti di smorzamento
del modello 2-GDL equivalente alla struttura sono determinati utilizzando
la formulazione classica di Rayleigh e assumendo ¢ = 0.05 per entrambi i

modi di oscillazione.

Le equazioni del moto sono oftenute con un approccio diretto impo-

nendo I'equilibrio delle forze che agiscono su mq, my € me:

myiiy (t) + cqtiq () — ciotia(t) + (ki + ko) uq (t) — koua(t) — fe(t) = —myXe(t)

matip(t) — c1otiq (t) + cotip(t) — kouy (t) +koua(t) = —map¥e(t)

(me +mp)iie(t) + cetle(t) + kette(t) + koua(t) + fo(t) = —meiq(t)
(4.11)

dove ¥, € I'accelerazione al suolo e f. & la forza di accoppiamento de-
scritta dal legame costitutivo del dispositivo visco-elastico. Si osserva che
quando si applica il metodo di rayleigh, si ottiene una matrice di smorzo-
mento piena e simmetrica C = aM + BK, dove i c1p = ¢1 che appaiono
nella (4.11) sono i termini fuori diagonale di C. Due diverse tipologie di
dispositivi visco-elastici sono considerati nelle analisi. Il dispositivo di Kelvin-
Voight & costituito da una molla elastica lineare e uno smorzatore viscoso
connessi in parallelo mentre il dispositivo di Maxwell & rappresentato da

una molla e da uno smorzatore connessi in serie (Fig. 4.13c).

Nel caso di dispositivo di Kelvin-Voight, la forza di accoppiamento f.(t)

€ data dalla somma delle forze elastiche e viscose
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Fig. 4.13: Sistema meccanico: (a) Caratteristiche geometriche e meccaniche del
sistema; (b) Configurazione deformata e parametri lagrangiani (direzioni di positi-
vitd); (c) Dispositivi di Kelvin-Voight e di Maxwell; (d) Schema dell’inerter.

fe(t) = cc [te(t) =t ()] + ke [ue(t) — ua(£)] (4.12)

Con questa formulazione, il dispositivo di Kelvin-Voight pud funzionare an-
che quando il coefficiente di smorzamento ¢, o la rigidezza della molla k.

sono nulli.

Nel caso di dispositivo di Maxwell, la forza di accoppiamento f.(t) &
data da un equazione differenziale ordinaria al primo ordine che deve

essere aggiunta alle equazioni del moto (4.11)

(¢ t
IO L FD ey~ ia (9] = 0 (4.13)
¢ Cc
Differentemente dal dispositivo di Kelvin-Voight, il dispositivo di Maxwell

non puo funzionare quando ¢, © k. sono nulli.

| due dispositivi presentano lo stesso comportamento meccanico in
due casi limite. |l primo caso limite € quando il dispositivo si comporta
come una molla lineare, ovvero quando ¢, del dispositivo Kelvin-Voight
e nullo e il ¢, del dispositivo di Maxwell tende ad infinito. Il secondo caso
limite € quando il dispositivo funziona come uno smorzatore ovvero k. di

Kelvin-Voight € nullo e k. di Maxwell tfende ad infinito.

La descrizione dettagliata del dispositivo inerter & riportata nell’intfrodu-
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zione, ma si ricorda che la forza resistente dell'inerter € pari a

Fp = mg(iigy — iisx) (4.14)
e la massa virtuale é:
1 R? 1 R2?R2 1 R2R2...R2...R2
MR = 51—y + 5Maa 3+ F SNy (4.15)
pl p1p2 plpz...pi RN

dove N ¢€ il numero di volani. Quando collegato ad una struttura, un iner-
ter opera uno scambio di energia cinetica con la struttura. In alcuni casi,
per proteggere quest'ultima, pud essere necessario limitare tale scambio
adottando dispositivi specifici (ad esempio frizioni) come mostrato in [58].
In questa fesi, le analisi sono svolte senza limitare lo scambio di energia

cinefica.

4.3.2 Caratteristiche della struttura e coefficienti di guada-

gno

Le caratteristiche dei modelli archetipi 2-GDL, che rappresentano due di-
versi telai shear-type, sono riportate in Tab. 4.3. Per ogni telaio si assume

che I'altezza interpiano e la massa di piano restino uguali ad ogni piano.

Tabella 4.3: Carafteristiche geomefriche e meccaniche delle due strutture di
riferimento

| Piani | Piano di conness. | Superficie | Massa di piano m; | Altezza interpiano |

4 1 250 m? 301.5x10°% kg 3m
6 1 400 m? 482.4x10°% kg 3m

Le caratteristiche dinamiche dei modelli equivalenti 2-GDL sono ripor-
tate in Tab. 4.4.

Tabella 4.4: Caraftteristiche meccaniche del modello archetipo

[Piani | ki N/ml [ kaIN/m] | mylkgl | mplkgl |
4 | 6.610823x10% [ 2.034100x108 | 301.5x10° [ 904.5x103
6 1.322957x107 | 2.657336x10% | 482.4x10% | 2412.0x103

Nelle analisi viene adottata la seguente parametrizzazione:

e Rapporto tra la rigidezza dell’esoscheletro e la rigidezza della sotto-
struttura
Pe = — (4.16)
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e Rapporto tra la rigidezza del dispositivo di accoppiamento e la rigi-

dezza della sottostruttura
ke

pe= (4.17)

e Rapporto tra la massa dell’esoscheletro e la massa totale della strut-

fura
M

_ e (4.18)
my + mp

],[:

* Rapporto tra la massa virtuale associata all’inerter e la massa della
sottostruttura
_ "R

o= (4.19)

e Parametro adimensionale per il coefficiente di smorzamento del di-

spositivo di accoppiamento

Cc

201 (my + 1) 14:20)

Y

Nella (4.20) w; € la frequenza circolare del primo modo del telaio non

accoppiato. Il parametro adimensionale v parametrizza il coefficiente di
smorzamento ¢, di entrambi i dispositivi viscoelastici, come in [91].

Il confronto fra lo spostamento uy e il drift Au = u, — u; della struttu-

ra accoppiata e di quella non accoppiata fornisce una misura dell’effi-

cienza dell'accoppiamento. Pertanto si infroducono due coefficienti di

guadagnho:

_max|u ()] max|up(t) —ui (H)] _ max |Au(t)]
T max (@ ()] T max i () — m (5] | max |Aa(D)] (4.21)

dove gli spostamenti ii; e i, sono quelli del telaio non accoppiato. Dalla
(4.21) segue che piu sono bassii valori di aq e a, rispetto all’unitd, maggiore
e I'efficacia dell’accoppiamento. L'obiettivo delle analisi parametriche &
valutare gli indici di guadagno aq € a, per ogni set di parametri variabili e
rappresentare tali valori in uno specifico piano dei parametri, realizzando
cosi le mappe di guadagno. Differenti analisi parametriche sono svolte

considerando le due diverse fipologie di dispositivi di accoppiamento.

4.3.3 Analisi modale

Un’andlisi preliminare valuta gli effefti dell’accoppiamento e dell'inerter
sulle caratteristiche spettrali della struttura accoppiata. Entrambe le fre-

quenze e i modi di vibrazione della struttura accoppiata sono oftenuti as-
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sumendo uno smorzamento della struttura costante € uno smorzamento
variabile sul dispositivo di accoppiamento. Per questo motivo le equazioni
del moto (4.11) sono scritte nello spazio di stato e gli autovalori assumono
valori complessi e coniugati. Le frequenze e gli spostamenti modali del si-
stema sono rappresentati, rispettivamente, dalle parti immaginarie degli
autovalori e degli autovettori ([30]). Le analisi in questa sezione sono riferi-
te ad un telaio a quattro piani le cui caratteristiche del telaio diriferimento
sono riportate nella primariga di Tab. 4.3 e quelle del corrispettivo modello

archetipo nella prima riga di Tab. 4.4,

4.3.3.1 Il dispositivo di Kelvin-Voight

Nella prima analisi il dispositivo di accoppiamento tra telaio ed esoschele-
tro € di tipo Kelvin-Voight. La Fig. 4.14 mostra le forme modali della struttura
non accoppiata e di quella accoppiata. Nello specifico, la Fig. 4.14a mo-
stra i due periodi e le forme modali del modello 2-GDL della struttura non
accoppiata. Tali periodi e forme modali dipendono solamente dalle ca-
ratteristiche della struttura e quindi non variano all'interno del piano dei
parametri'. La Fig. 4.14b mostra le forme modali della struttura accoppia-
ta. Tali forme modali dipendono dai parametri dell’accoppiamento. In
particolare, un sistema con valori fissi di k. € k. pud avere modi differenti
(Modo 1a oppure Modo 1b) al variare di my. Poiché m, & costante e i suoi
valori sono derivati assumendo p = 0.1, allora m, pud essere incremen-
tata solo variando le caratteristiche dell'inerter, ovvero cambiando mg. |l
Modo 1a richiede un valore maggiore di my, rispetto al Modo 1b e il suo
periodo € generalmente piu alto del Modo 1b. La variazione tra il Modo
2a e il Modo 2b dipende dagli stessi parametri, ovvero k., k. € my.. Inve-
ce il Modo 3 ha la stessa forma per tutti i valori dei parametri all’interno
dell'intervallo analizzato. Infine, si osserva che il periodo del primo mo-
do accoppiato & generalmente piu alto del periodo della struttura non
accoppiata. | periodi del secondo e del terzo modo della struttura ac-
coppiata sono molto vicini, rispettivamente, al primo e al secondo modo
della struttura non accoppiata. Inoltre questi periodi mostrano una ridotta
sensibilitd al cambiamento dei parametri variati nelle analisi.

L'analisi parametrica effettuata permette di comprendere la sensibilitd
dei periodi e delle forme modali alle caratteristiche principali della strut-
tura accoppiata. | periodi e i modi della struttura accoppiata sono orga-

nizzati in mappe. Tali mappe mostrano i periodi e i modi del sistema ac-

I parametri variabili sono le caratteristiche del dispositivo di accoppiamento di Kelvin-
Voight.
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coppiato all'interno del piano dei parametri p, — p. definiti nell’Eq. (4.16)
e nell'Eq. (4.17). La Fig. 4.15 mostra dodici mappe organizzate in forma
matriciale, dove le colonne si riferiscono ai tre periodi della struttura ac-
coppiata e le righe si riferiscono a diversi valori di . Le mappe mostrano
anche la forma del modo attraverso delle etichette che utilizzano la stessa
nomenclatura adoftatain Fig. 4.14. Quando non visono inerter (o = 0, pri-
ma riga delle mappe), la prima e la seconda forma modale sono le stesse
per tutti i punti del piano dei parametri p. — p. € coincidono con le for-
me modali della struttura non accoppiata. Inoltre i rispettivi periodi della
struttura accoppiata e non accoppiata sono molto vicini I'uno con I'altro
in tutto il piano dei parametri. La ragione & che, poiché il valore di m, &
piccolo (ovvero il rapporto di massa & u = 0.1), I'effetto dell’esoscheletro
sulla dinamica della struttura accoppiata € quasi trascurabile. Le altre tre
righe di Fig. 4.15 si riferiscono a valori crescenti di o. La presenza dell’iner-
ter cambia le prime due forme modali dentro il piano dei parametri. Nelle
mappe, le linee spesse dividono il piano dei parametri in due regioni ca-
ratterizzate da differente forme modali. La dimensione delle regioni dove
vi & il Modo 1a aumenta significativamente con ¢. |l periodo del primo
modo, nelle regioni dove vi & il Modo 14q, & significativamente piU alto del
periodo del primo modo della struttura non accoppiata. Il periodo del se-
condo modo denftro la regione dove si frova il Modo 2a e vicino al periodo
del primo modo della struttura non accoppiata. Il miglioramento della di-
namica del sistema accoppiato & atteso quindi nella zona dove si trova
il Modo 1a, ovvero dove il periodo ha valori maggiori. Questo puo essere
spiegato guardando la forma modale del Modo 1ain Fig. 4.14b dove lo

spostamento dell’esoscheletro prevale sullo spostamento della struttura.

Per valutare come i modi influenzano la dinamica dell’accoppiamen-
to, si oftengono i coefficienti di massa partecipante (MPC) dei primi due
modi della struttura accoppiata [62]. Tali MPC sono organizzati in map-
pe costruite nel piano dei parametri p, — p.. La Fig. 4.16 mostra sei map-
pe disposte come una matrice, dove le colonne si riferiscono al MPC dei
primi due modi della struttura accoppiata mentre le righe si riferiscono a
differenti valori di o. Le mappe di Fig. 4.16 sono oftenute per v = 0. Le
linee spesse e le efichette hanno lo stesso significato di quelle in Fig. 4.15.
Quando non vi sono inerter (prima riga della figura) entrambi gli MPC han-
no valori comparabili. Al contrario quando si includono gli inerter, il MPC
del Modo 1a & molto piU alto del MPC del Modo 2a, che diventa quasi
frascurabile. Pertanto la dinamica del Modo 1a diventa prevalente. Nelle

regioni caratterizzate dal Modo 1b, gli MPC dei primi due modi sono com-
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parabili fra di loro. Le mappe nella colonna a destra di Fig. 4.16 mostrano
anche che le regioni dove si frovano il Modo 1a e il Modo 2a hanno piu o
meno la stessa dimensione nel piano p. — p.. In queste mappe, i confini tra
ilModo Ta e il Modo Tb sono mostrati con linee spesse tratteggiate mentre

i confini fra il Modo 2a e il Modo 2b sono mostrati da linee spesse confinue.
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Fig. 4.16: Mappa dei MPC della struttura accoppiata con dispositivo di Kelvin-
Voight per differenti valori di o (y = 0).

L'ultima analisi parametrica eseguita investiga il ruolo di v, ovvero la

sensibilita della dinamica della struttura accoppiata allo smorzamento del
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dispositivo di Kelvin-Voight. La Fig. 4.17 mostra quattro mappe disposte in
forma di matrice. Nella figura, le colonne si riferiscono agli MPC dei pri-
mi due modi della struttura accoppiata e le righe si riferiscono a differenti
valori di . Le mappe sono oftenute per ¢ = 10. Si osserva che MPC mo-
stra una sensibilitd ridotta rispetto a e di conseguenza il valore di vy non

modifica in maniera sostanziale la dinamica della struttura accoppiata.
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Fig. 4.17: Mappa dei MPC della struttura accoppiata con dispositivo di Kelvin-
Voight per differenti valori di y (o = 10).

4.3.3.2 Il dispositivo di Maxwell

Questa sezione interessa I'accoppiamento fra una struttura a telaio e un
esoschelefro connessi tra loro per mezzo di un dispositivo di Maxwell. Si
osserva che, a causa della struttura matematica delle equazioni del moto
Eq. (4.11) ed Eq. (4.13) & impossibile utilizzare MPC convenzionale. Inoltre
siricorda che in un dispositivo di Maxwell v = 0 equivale a disaccoppiare

il telaio e I'esoscheletro.

La prima riga di Fig. 4.18a mostra i periodi e le forme modali dei tre
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modi della struttura non accoppiata con ¢ = 0 e o = 02. | periodi del Mo-
do 1 e del Modo 2 sono gli stessi della struttura non accoppiata mostra-
ta in Fig. 4.14a. Il sistema ammette anche il Modo disaccoppiato e che
coinvolge solo I'esoscheletro esterno. Se si considerano degliinerter appli-
cati all’esoscheletro con il sistema ancora disaccoppiato, solo il periodo
del modo relativo all’esoscheletro e I'ordine dei modi cambiano, come
mostrato nella seconda riga di Fig. 4.18a.

Un valore di v # 0 accoppia il telaio e I'esoscheletro esterno. Le analisi
parametriche condotte su strutture accoppiate da un dispositivo di Max-
well sono svolte su valori molto piccoli di v in quanto il comportamento del
dispositivo di Maxwell tende a quello di Kelvin-Voight quando « tende ad
infinito. Di conseguenza, in questa analisi siconsidera 0 < y < 100 cosicché
I'utilizzo di un dispositivo di Maxwell conduca ad una dinamica differente
di quella osservata per un dispositivo di Kelvin-Voight. La Fig. 4.18b mo-
stra le forme modali dei fre modi della struttura accoppiata e tali forme
modali sono una combinazione dei modi della struttura non accoppiata
mostrata in Fig. 4.18a. In questa analisi, le forme dei primi due modi del-
la struttura accoppiata dipendono solo dalla rigidezza di accoppiamento
k. e dalla rigidezza della struttura esterna k. in quanto le forme modali di
Fig. 4.18b sono oftenute per o = 10. In generale, anche in questo sistemail
periodo del primo modo della struttura accoppiata € piu elevato di quel-
lo del telaio non accoppiato e i periodi del secondo e terzo modo della
struttura accoppiata sono vicini ai periodi del primo e del secondo modo
della struttura isolata. In maniera simile al dispositivo di Kelvin-Voight, tali
periodi mostrano una sensibilitd limitata ai cambiamenti dei parametri che
caratterizzano la struttura accoppiata.

In maniera simile a come si € operato per il dispositivo di Kelvin-Voight,
anche per il dispositivo di Maxwell si svolge un analisi parametrica per in-
dagare la sensibilitd della dinamica della struttura accoppiata rispetto ai
parametri p, — p.. La Fig. 4.19 mostra i periodi dei tre modi della struttura
accoppiata organizzati in dodici mappe disposte a forma di matrice, do-
ve le colonne siriferiscono a differenti periodi della struttura accoppiata e
le righe a differenti valori di v. Le mappe sono oftenute per o = 10. Den-
fro ogni mappa, le etichette indicano le forme modali relative a differenti
valori del periodo e la nomenclatura adottata € la stessa di Fig. 4.18. In
tutte le mappe si osservano cambiamenti nelle forme modali. Nelle map-
pe, le linee spesse dividono il piano dei parametri in regioni caratterizzate

da diverse forme modali. La dimensione delle regioni dipende fortemente

2|n altre parole, la struttura non & accoppiata e non vi sono dispositivi inerter.
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Fig. 4.18: Analisi modale della struttura accoppiata da un dispositivo di Maxwell:
(a) Periodi e forme modali della struttura non accoppiata; (b) Forme modali della
struttura accoppiata.
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da «. Inoltre, il periodo del Modo 1a € significativamente piu alto del pe-
riodo della struttura non accoppiata. Questo risultato & analogo a quello
ottenuto per il dispositivo di Kelvin-Voight. Al contrario, il periodo del se-
condo modo dentro la regione del Modo 2a tende al periodo del primo
modo della struttura non accoppiata. Il periodo del secondo modo della
struttura accoppiata & prossimo al periodo del primo modo della struttura
non accoppiata in tutte le regioni caratterizzate dal Modo 2a e nelle re-
gioni caratterizzate dal Modo 2b vicino alla linea di transizione tra le due
forme modali. Il terzo modo della struttura accoppiata ha un periodo pros-
simo a quello del secondo modo della struttura non accoppiata e mostra
una sensibilitad molto ridotta a p.. Anche in questo caso, le migliori presta-
zioni dell'accoppiamento sono attese i dove il valore del primo periodo
€ massimo all’'interno della regione caratterizzata dal Modo 1a, nel qua-
le lo spostamento dell’esoscheletro & prevalente sullo spostamento della

struttura a telaio (Fig. 4.18b).

Una ulteriore analisi mostra la sensibilitd della dinamica della struttu-
ra accoppiata alla massa virtuale myg, parametrizzata attraverso ¢. La
Fig. 4.20 mostra quattro mappe modali, dove le mappe in ogni colonna si
riferiscono a diversi periodi dei primi due modi. Le mappe lungo le righe so-
no ottenute per diversi valori di o menftre tutte le mappe sono ottenute per
v = 10. La nomenclatura adottata per le efichette € la stessa di Fig. 4.18.
Attraverso un confronto di queste mappe con quelle nella terza riga del-
la Fig. 4.193 si osserva che una piccola variazione di ¢ produce sostanziali
cambiamenti nei confini delle regioni che segnano la transizione a diverse

forme modaili.

Sebbene non & possibile valutare direttamente MPC dei primi due mo-
di, la similaritd delle forme modali ottenute dai modelli di accoppiamen-
to di Kelvin-Voight e di Maxwell suggerisce che anche per il Modo 1a di
Maxwell il valore di MPC sia molto piUu alto degli MPC dei restanti mo-
di e che quindi la dinamica della struttura accoppiata sia caratterizzata

principalmente dal Modo 1a.

4.3.4 Anadlisi sismica

Quattro differenti registrazioni sismiche sono utilizzate come forzante ester-
na. Le registrazioni sono selezionate per tenere in conto le differenze dello

loro caratteristiche spettrali. La Fig. 4.21 mostra le storie temporali (a si-

3Queste mappe infatti sono state ottenute per lo stesso valore v = 10.
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Fig. 4.19: Mappe modali della struttura accoppiata con un dispositivo di Maxwell
per differenti valori di ¢ (o = 10).
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Fig. 4.20: Mappe modali della struttura accoppiata con un dispositivo di Maxwell
per differenti valori di o (y = 10).
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nistra) e lo spettro di pseudo-accelerazione (a destra) delle registrazioni

selezionate che sono:

(a) Christchurch, REHS ground 2011 ChristChurch New Zeland;

(o) Kobe, stazione Takarazuka-000, registrato durante il terremoto del Giap-

pone nel 1995;

(c) Newhall, stazione Newhall-360, registrato nel 1994 durante il terremo-

fo di Northridge, California;

(d) Pacoima, Dam-164, registrato nel 1971 durante il terremoto di San

Fernando, California;

d,
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Fig. 4.21: Storie temporali e spettriin pseudo-accelerazione delle registrazioni con-
siderate: (a) Christchurch; (b) Kobe; (c) Newhall; (d) Pacoima.

| risultati delle analisi parametriche sono organizzati in mappe che mo-
strano i coefficienti di guadagno a; e ay nel piano dei parametri p, — pe.
Ogni mappa siriferisce ad un’ unica registrazione e ad una coppia di va-
lori 0 — . Come nei capitoli precedenti, le zone grigio chiaro sono utiliz-
zate per le regioni dove i coefficienti di guadagno sono inferiori all’unitd
(a1 < 1 oppure ap < 1, a seconda della mappa considerata). In queste
regioni I'accoppiamento € migliorativo per la struttura. Nelle zone grigio
scuro invece a; 0 ap Sono maggiori dell’'unitd e I'accoppiamento non mi-
gliora, ma pud peggiorare la risposta della struttura. Le mappe di guadao-
gno sono ottenute considerando sia un accoppiamento con dispositivo di

Kelvin-Voight sia con dispositivo di Maxwell. Nelle analisi si € considerato
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un valore costante di o, infatti sia per il dispositivo di Kelvin-Voight che peril
dispositivo di Maxwell si ha ¢ = 10. Anche il valore di -y € tenuto costante e
in particolare v = 0.1 per I'accoppiamento con dispositivo di Kelvin-Voight
e v =5 perl'accoppiamento con dispositivo di Maxwell. Quest due valori
di v sono scelfiin maniera tale che la grandezza delle regioni dei Modi 1a
sia approssimativamente la stessa (vedere prima riga e colonna a sinistra
di Fig. 4.17 e la seconda riga e colonna di sinistra di Fig. 4.19).

La prima analisi si riferisce ad una struttura di quattro piani le cui carat-
teristiche sono riportate nella prima riga di Tab. 4.3 e Tab 4.4. La Fig. 4.22
mostra le mappe a1 e a, ottenute considerando le registrazioni sismiche
di Christchurc e Kobe come eccitazione esterna. Le mappe evidenziano
ampie regioni dove I'accoppiamento e efficace. Le mappe a, mostra-
no anche i confini che separano il piano dei parametri nelle due regioni
caratterizzate dal Modo 1a e dal Modo 2a (linea spessa puntata, mappe
nella colonna a destra). Come anficipato, sebbene i confini dipendono
dal tipo di accoppiamento (Maxwell oppure Kelvin-Voight), i valori scelti
di ¥ assicurano che le regioni dove si frovano i Modi 1a hanno dimensioni
comparabili.

Dall’analisi delle mappe emerge che la regione del Modo 1a & quella
dove i valoridia, sono minimi. Per comprendere |'efficacia dell’accoppia-
mento tra il telaio e la struttura esterna, le storie temporali dei modi indicati
da A, B, C e D in Fig. 4.22 sono mostrate in Fig. 4.23. Nello specifico i punti
A (pe = 0.3,0. = 0.7) e B (0. = 0.3,p. = 0.37) si riferiscono ad un dispositivo
di accoppiamento di fipo Kelvin-Voight e alla registrazione di Christchurch
mentre i punti C (p, = 0.3,p. = 0.6) € D (p. = 0.5, p. = 0.21) si riferiscono ad
un accoppiamento di fipo Maxwell e alla registrazione di Kobe. Per ogni
punto, I'efficacia dell’accoppiamento pud essere spiegata confrontan-
do le storie temporali di u, e quelle di u; e Au. Ad esempio, il punto A & il
punto di minimo relativo nella mappa a, e di conseguenza i corrispondenti
valori di p. € p. producono una riduzione di Au. Osservando le storie tem-
porali nella prima riga di Fig. 4.23, u, € Au sono fuori fase nella prima fase
del moto e allo stesso tempo u, € u; sono in fase. Questi eventi simultanei
conducono ad una riduzione del Au della struttura accoppiata rispetto a
quello della struttura non accoppiata. La struttura esterna quindi funziona
come una sorta di Tuned Mass Damper per il telaio. Il punto B € un punto
di minimo relativo nella mappa «1. Pertanto ci si aspetta che i valori corri-
spondenti di p, € p. conducano ad una riduzione di u;. Le storie temporali
nella seconda riga di Fig. 4.23 mostrano che, nella fase iniziale del moto, u,

si frova fuori fase sia con u; € Au. Questi eventi spiegano la riduzione di uq
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Fig. 4.22: Mappe dia; € a, per le registrazioni di Christchurch e Kobe (Kelvin-Voight:
o =10, v = 0.1, Maxwell: ¢ = 10, v = 5.0).
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della struttura accoppiata rispetto a quello della struttura non accoppia-
ta. I punto C € un punto di minimo relativo per la mappa a,. In maniera
simile alle storie temporali ottenute per il punto A, le storie temporali nella
terza riga di Fig. 4.23 mostrano che u, € Au sono fuori fase mentre u, e uq
sono in fase con una conseguente riduzione di Au della struttura accop-
piata rispetto a quello della struttura non accoppiata. Infine, il punto D &
un punto di minimo relatfivo nella mappa «,. Le storie temporali di u,, u; €
Au per i corrispondenti valori di p. € p. sono mostrate nella quarta riga di
Fig. 4.23. In questo caso u, si trova fuori fase rispetto sia ad u; e a Au, in
maniera simile a quanto accadeva per il punto B.

Kelvin-Voight
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Fig. 4.23: Storie temporali di u,, uy € u, — uy: (a) connessione con dispositivo Kelvin-
Voight, registrazione di Christchurch, punto A e B di Fig. 4.22; (b) connessione con
dispositivo Maxwell, registrazione di Kobe, punti C e D di Fig. 4.22

La Fig. 4.24 & simile alla Fig. 4.22; essa si riferisce ancora alle analisi ese-
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guite sulla struttura di quattro piani e mostra le mappe di a; e ap oftenute
utilizzando le registrazioni sismiche di Newhall e Pacoima come eccitazio-
ne esterna. Anche in questi casi, le mappe rilevano ampie zone nel piano
dei parametri p, e p. dove I'accoppiamento & efficace. | valori di a; nelle
regioni caratterizzate dal Modo 1a sono inferiori rispetto a quelli all'interno
delle regioni del Modo 2a. Questo e strettamente vero per la registrazione
di Pacoima, mentre la registrazione di Newhall mostra alcuni valori di mini-
mo relativo nelle regioni caratterizzate dal Modo 2a. Questo si verifica per
entrambi i tipi di connessione considerati.

L'ultima analisi si riferisce ad una struttura di sei piani, le cui caratteri-
stiche sono riportate nella seconda riga di Tab. 4.3 e Tab 4.4, consideran-
do le quattro diverse registrazioni sismiche come eccitazione esterna. La
Fig. 4.25 mostra le mappe a, oftenute considerando il dispositivo di accop-
piamento di Kelvin-Voight (colonna di sinistra) e il dispositivo di accoppia-
mento di Maxwell (colonna di destra); ogni riga e riferita ad una diversa
registrazione sismica. Anche in questo caso, il valore di o = 25 & costante
e uguale per entrambi i tipi di connessione mentre v dipende dal tipo di
connessione utilizzata. Simiimente al caso precedente, si sceglie ¢y = 0.1
per il dispositivo di accoppiamento di Kelvin-Voight e o = 5 per il dispositi-
vo di accoppiamento di Maxwell. Tale scelta & fatta in modo tale che le
regioni caratterizzate dal Modo 1a abbiano un estensione simile in tutti e
due i tipi di connessione.

Indipendentemente dal dispositivo di accoppiamento, I'accoppiamen-
to e efficacie per le registrazioni sismiche di Christchurch, Kobe e Newhall.
Per queste tre registrazioni di moto alla base, i punti di minimo relativo so-
no localizzati nelle stesse regioni dei punti di minimo relativo oftenuti per la
struttura di quattro piani. L'accoppiamento non e efficace per la struttura
accoppiata disei piani sotto laregistrazione sismiche di Pacoima. Laragio-
ne puo essere individuata osservando lo spettro dirisposta in accelerazio-
ne della registrazione di Pacoima in Fig. 4.21. Nella figura, la linea vertica-
le tratteggiata si riferisce al primo periodo della struttura non accoppiata
T1 = 0.659 s. L'effetto dell’'inerter & modificare il primo modo della struttura
incrementando il suo periodo T; e modificando la forma modale cosic-
ché gli spostamenti dell’esoscheletro prevalgano su quelli della struttura.
Un ulteriore effetto &€ dato dall'incremento di MPC, che sale a valori vicini
al ?0%. Solitamente, I'incremento del periodo del primo modo della strut-
tura incrementa le sue prestazioni sismiche poiché la potenza spettrale dei
terremoti generalmente diminuisce all’aumentare del periodo. Invece la

registrazione di Pacoima fa eccezione, in quanto la potenza spettrale in T;
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Fig. 4.24: Mappe di a1 € ay per le registrazioni di Newhall e Pacoima (struttura a
quattro piani, connessione di fipo Kelvin-Voight: ¢ = 10, 9y = 0.1, conness ione di
fipo Maxwell: ¢ =10, ¥ = 5.0).
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& maggiore rispetto a quella ottenutain Tj. Differentemente, la struttura di
quattro piani ha il periodo del primo modo della struttura non accoppiata
pari a T} = 0.484 s che corrisponde ad un alto valore di potenza spettrale e
quando tale periodo, per effetto dell'inerter, aumenta a T; esso si sposta
verso valori dello spettro a potenza spettrale inferiore con il conseguente
miglioramento della risposta sismica della struttura accoppiata.

Infine, il confronto delle mappe ottenute mostra che I'utilizzo di disposi-
tivo di Kelvin-Voight e Maxwell conduce a comportamenti dinamici com-
parabili. La similaritd delle prestazioni dinamiche della struttura accop-
piata connessa con due differenti tipologie di dispositivo conferma che
I'estensione dell’area caratterizzata dal Modo 1a & un parametro idoneo

per confrontare I'efficacia dei due dispositivi di accoppiamento.

4.3.5 Conclusioni

In questo capitolo una struttura a telaio multi piano, modellata con un mo-
dello archetipo a due gradi libertd, viene accoppiata ad un esoscheletro
esterno, modellato attraverso un unico grado di libertd, per migliorarne la
risposta dinamica. L'esoscheletro, che ha dimensioni inferiori rispetto alla
struttura, viene connesso al primo piano del telaio. La connessione pud
essere readlizzata con due tipologie differenti di dispositivi: uno descritto
dalla legge costitutiva di Kelvin-Voight mentre I'altro & descritto dalla leg-
ge costitutiva di Maxwell. Inoltre, un dispositivo inerter & applicato sulla
struttura esterna per modificare la sua forza di inerzia. La struttura accop-
piata &€ descritta da un sistema meccanico lineare a fre gradi di libertd, le
Cui equazioni sono ottenute con un approccio diretto. L'accoppiamento
tra la struttura e I'esoscheletro & considerato vantaggioso quando si ha
una riduzione degli spostamenti e dei dei drift della struttura accoppiata
rispetto a quella non accoppiata.

Un analisi modale preliminare & utilizzata per comprendere dgli effetti
dell'accoppiamento con I'esoscheletro e del dispositivo inerter. Le analisi
tengono anche conto delle condizioni per le quali i dispositivi di Kelvin-
Voight e Maxwell conducono a comportamenti simili della struttura ac-
coppiata.

Nell'analisi sismica si considerano quattro diverse registrazioni sismiche
i cui risultati sono organizzati in mappe di guadagno. Ogni mappa € rea-
lizzata variando la rigidezza dell’esoscheletro e del dispositivo di accop-
piamento. Si osserva che ci sono ampie regioni nel piano dei parametri

dove I'accoppiamento € vantaggioso per la struttura. In corrisponden-
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Fig. 4.25: Mappe di a, per le registrazioni Christchurch, Kobe, Newhall e Pacoima
(struttura a sei piani, connessione di Kelvin-Voight: ¢ = 25, 4 = 0.1, connessione di
Maoxwell: o = 25, v = 5.0).
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za dei punti delle mappe dove la riduzione degli spostamenti & massima,
la struttura esterna si muove in contro fase rispetto al moto del piano di
accoppiamento della struttura. In questi punti i valori di rigidezza di ac-
coppiamento e dell’esoscheletro sono tali che I'accoppiamento ha un
effetto simile ad un Tuned Mass Damper.
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CONCLUSIONI

In questa tesi si & studiato I'accoppiamento di una struttura a telaio con
altri elementi strutturali al fine di migliorare la risposta dinamica e sismica
del telaio stesso. Come si e visto, I'elemento strutturale pud essere sia inter-
no che esterno. Infatti nel caso della discontinuitd, tale accoppiamento
viene realizzato tra gli elementi che compongono il telaio stesso. Infafti
I'improvvisa variazione di rigidezza accoppia le risposte della sottostruttu-
ra e della sovrastruttura in modo tale da avere un miglioramento globale
della risposta su tutti e due gli elementi. Nel caso di accoppiamento con
elementi esterni essi possono essere sia di tipologie strutturali differenti, co-
me il blocco rigido, sia elementi strutturali simili, come I'esoscheletro. In
quest'ultimo caso il miglioramento che si ottiene pud essere di due diffe-
renti tipologie: dissipativo o puramente dinamico. In tuttiisistemi analizzati
I'accoppiamento riguarda solo piccole porzioni di struttura, in modo tale
I'impatto visivo dell’intervento sia modesto. Per ognuna delle tecniche di
protezione sisono ottenute delle mappe di predimensionamento che han-
no messo in luce un significativo miglioramento della risposta dinamica per
ognuna delle tecniche di profezione studiate se sono scelti gli opportuni

parametri progettuali.

Discontinvuita

La discontinuitd o anche isolamento a piano intermedio rappresenta un'im-
provvisa variazione di rigidezza all'interno della struttura. In questa tesi, |l

suo studio e stato articolato in tre parti:

» Studio del comportamento qualitativo del sistema effettuato attro-

verso analisi modali per 'interpretazione del comportamento dina-
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mico del sistema nonché valutazione della risposta dinamica del si-
stema sotto forzante armonica e comparazione dei risultati ottenuti

rispetto allo stesso sistema senza discontinuitd;

» Studio della risposta sismica del sistema, con particolare attenzione
agli aspetti dissipativinonché all' applicazione del sistema a telai spa-

ziali;

¢ Analisi delle non linearita del sistema, con particolare attenzione sia all
comportamento qualitativo del modello non lineare sia alla risposta

sismica dello stesso.

Lo studio & stato svolto attraverso I'ausilio di modelli ridotti 3-GDL. Una
parte consistente dello studio € rivolta alla validazione del modello arche-
tipo ovvero alla sua capacitd di descrivere sia telai piani che spaziali. Si
trova che la capacitd del modello archetipo di descrivere sia telai piani
che spaziali dipende dalla regolaritd del telaio stesso. Se infatti la risposta
del telaio € descrivibile con sufficiente accuratezza da un unico modo, al-
lora il modello archetipo € in grado dirappresentare il telaio con lo stesso
grado di accuratezza.

La prima parte dello studio sostanzialmente estende i lavori [5, 6] pas-
sando da un modello 2-GDL ad un modello 3-GDL. Infatti quest’ultimo con-
sente di tenere in conto sia la dinamica della sottostruttura che della so-
vrastruttura. Le prestazioni della discontinuitd vengono individuate attra-
verso tre coefficienti di guadagno che descrivono la tripla capacitd della
discontinuita di migliorare la risposta dinamica di questa strategia di pro-
tezione. Infatti il primo coefficiente misura la riduzione (o I'incremento)
dello spostamento della softostruttura, il secondo misura la riduzione (o I'in-
cremento) dello spostamento della sovrastruttura mentre I'ultimo misura lo
spostamento della discontinuitd e la capacitd filtrante della sottostruttura.
| risultati delle analisi armoniche sono poi riassunti in mappe di guadagno
che mostrano i coefficienti di guadagno nel piano dei parametri. | para-
metri sono le principali grandezze di progetto della discontinuitd, ovvero
piano di discontinuitd e rigidezza della discontinuitd. Le mappe mostrano
che, scegliendo opportunamente i parametri di progetto. la discontinuitd
e in grado di ridurre gli spostamenti sia nella softostruttura che nella so-
vrastruttura. Un’analisi modale viene poi effettuata per comprendere |l
funzionamento dinamico del sistema. Si frova che quando il coefficiente
«1 € minimo, vi € una perfetta sintonizzazione tra la sovrastruttura e la sot-
tostruttura ovvero la sovrastruttura agisce da Tuned Mass Damper per la

sottostruttura. Al contrario, la ragione dietro i minimi di a, € da ricercare
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nel comportamento a Base Isolata del sistema. Infatti, la sovrastruttura si
comporta come fossa isolata alla base. Infine il coefficiente a3 indica la
capacitd filtrante della sotftostruttura, e in generale diminuisce quando la
discontinuitd si frova ai piani superiori.

Nella seconda parte si investigano in detftaglio gli effetti della irregolari-
ta sulla risposta sismica del sistema disconnesso. Infatti su strutture non per-
fettamente regolari, ovvero dove vi & una debole eccentricitd tra il centro
dimassa e il centro dirigidezza del telaio, esistono molteplici configurazioni
dei dispositivi di isolamento. Infatti essi possono essere disposti in maniera
tale che il loro centro di rigidezza coincida con il centro di massa o con
il centro dirigidezza del telaio. Aftraverso I'ausilio di un modello spaziale
a 3 x N-GDL, si studiano queste due differenti configurazione del piano di
discontinuitd. [ risultati mostrano che in generale, per bassi valori della ri-
gidezza di disconnessione, se il centro dirigidezza del piano di isolamento
coincide con il centro di rigidezza del telaio gli spostamenti risultanti sono
inferiori. In seguito la risposta sismica del sistema viene studiata attraverso
I'utilizzo del modello archetipo e di mappe spettro-compatibili. Talimappe
non sono riferite ad una singolare registrazione sismica, ma ad uno spet-
fro di progetto. Poiché le normative generalmente forniscono uno spettro
di progetto, tali mappe possono essere un utile strumento di predimensio-
namento del sistema. Le mappe inoltre evidenziano significative diminu-
zioni degli spostamenti del telaio sia a livello di sottostruttura che di sovra-
struttura. Tuttavia le prestazioni della discontinuitd diminuiscono quando
I'irregolarita del telaio aumenta.

Nella terza parte si indaga la risposta sismica del sistema non lineare.
Infatti in quest'ultima analisi la discontinuitd viene modellata attraverso il
legame non lineare Bouc-Wen. La risposta armonica del sistema viene uti-
lizzata per descrivere il comportamento qualitativo del sistema e in parti-
colare I'influenza dell’ampiezza A dell’eccitazione esterna, il rapporto fra
rigidezza elastica e plastica ¥ e lo spostamento di snervamento u,, sulla
risposta. Si osserva che un incremento di A o una diminuzione di ¥ au-
mentano il comportamento plastico del sistema. Si osserva infatti che le
funzioni di risposta in frequenza modificano la loro forma, infatfti passano
da funzioni con un singolo picco a funzioni con due picchi di altezza in-
feriore. Lo spostamento u, influisce sulla "facilita™ del sistema di entrare
in campo plastico, consentendo di modificare il valore dell’ampiezza che
produce l'ingresso in campo plastico del sistema. Infine si € analizzata la
risposta sismica del sistema. A questo scopo, sono state considerate nu-

merose registrazioni sismiche tali da consentire un coefficiente di variazio-
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ne CoV < 0.2. Lo spostamento considerato viene quindi dato dalla media
degli spostamenti oftenuti e i relativi coefficienti di guadagno sono riferiti
a questi spostamenti medi. | risultati delle analisi sismiche sono riportati in
mappe di guadagno che mostrano i coefficienti di guadagno in uno spe-
cifico piano dei parametri. | parametri scelti sono la PGA (Peak Ground
Acceleration) e la rigidezza elastica della discontinuitd. Le mappe sono
quindi oftenute per diversi valori di ¥. Si osserva che la capacitd della
sovrastruttura di funzionare come TMD diminuisce quando il piano di con-
nessione si trova nei piani superiori. Questo pud essere dovuto al diverso
rapporto dimassa tra la massa della sovrastruttura, che agisce come TMD,
e della sottostruttura che si vuole proteggere. Infatti quando la disconti-
nuitd si sposta verso i piani superiori, tale rapporto diminuisce. Nel caso di
funzionamento a Base Isolata, il comportamento € esattamente I'oppo-
sto. Infatti quando il piano di disconnessione si sposta ai piani superiori, la
rigidezza della sovrastruttura aumenta e si € piu vicini allo scema classico
di base isolata, risultante quindi in prestazioni piu elevate. Inoltre si osser-
va che nelle mappe a3, le quali misurano il rapporto fra lo spostamento
del piano di discontinuitd e lo spostamento massimo ammissibile, le zo-
ne grigio scuro sono minime. Pertanto la discontinuitd mostra spostamenti
ammissibili in quasi la totalitd della mappa. Infine si osserva che, quando
la plasticita si riduce, la zona grigio scuro nella mappa «; si riduce e dli

spostamenti del piano di discontinuitd aumentano.

Accoppiamento di un blocco rigido e di una strut-

tura intelaiata

L'accoppiamento di un blocco rigido e di una struttura a telaio rappre-
senta I'accoppiamento tra due tipologie strutturali differenti. Lo scopo e
quello di sfruttare alcune specifiche capacitd del blocco per ridurre gli
spostamenti del telaio a cui viene accoppiato. Le analisi sono svolte at-
fraverso un modello archetipo a 3-GDL, dove 2-GDL sono riferiti al telaio
e il terzo al blocco rigido. La struttura € accoppiata al blocco attraver-
5o un organo visco-elastico (CD). Pud essere presente anche un secondo
collegamento fra il blocco e il terreno (ED). Lo studio & articolato in tre

parti:

¢ Studio del comportamento qualitativo del sistema accoppiato attra-
verso analisi modali al fine di comprendere il funzionamento meccao-

nico del sistema nonché nonché valutazione della risposta dinamica
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del sistema accoppiato sotto forzante armonica per verificare se &
in grado, per determinate frequenze, di ridurre gli spostamenti del

telaio;

* Analisi del sistema accoppiato per verificare se il sistema accoppia-
to & in grado diridurre gli spostamenti del telaio quando sottoposto
a registrazioni sismiche nonché analisi modale per correlare i risultati

ottenuti agli spettri delle registrazioni sismiche utilizzate;

¢ Analisisismica del sistema accoppiato coninerter e redazione dimap-
pe speftro-compatibiliriferite ad uno specifico spettro di progetto, utili

al predimensionamento della strategia di protezione.

Nella prima parte dello studio le analisi hanno fornito due tipologie di
comportamento differente a seconda se vi & solo accoppiamento conil
blocco (CD) o anche il collegamento tra blocco e terreno (ED). Nel caso
di solo accoppiamento tra blocco e telaio (CD) si ottengono i seguenti

risultati:

 |'efficienza dell'accoppiamento tra blocco e telaio € piu elevata

qguando il blocco ha una base sufficientemente alta.

* Un valore piu elevato della base 2b richiede una rigidezza maggiore
del dispositivo di accoppiamento; comunque il rapporto di rigidez-
za B che assicura una buona risposta del sistema accoppiato resta

sempre comunque sufficientemente piccolo (B < 0.09);

* Dalle analisi si deduce che I'accoppiamento raggiunge buone pre-
stazioni quando la frequenza dell'eccitazione armonica € prossima
a quella del modo di vibrazione in cui il blocco e il piano del telaio
ad esso connesso simuovono in contro-fase, cosi assicurando un fun-
zionamento simile al "Tuned Mass Damper” per la parete. Poiché la
frequenza di tale modo & in generale piu alta del primo modo del
telaio non accoppiato, la presenza del blocco assicura effetti mi-
gliorativi per frequenze dell’eccitazione armonica piu elevate delle

frequenze del telaio non accoppiato.

Qualora sia presente anche il dispositivo esterno di collegamento tra

blocco e terreno (ED) si ha che:

e Pertutte le lunghezze della base 2b considerate, sono necessari valori
molto alfi delle rigidezze k¢ e kg per assicurare buone prestazioni al

sistema accoppiato;
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¢ Dalle andlisi si deduce che I'accoppiamento ha buone prestazio-
ni quando la frequenza dell’eccitazione armonica € prossima o piu
piccola della prima frequenza del telaio non accoppiato; contra-
riamente al caso precedente, qui I'accoppiamento assicura effetti
migliorativi per valori dell’eccitazione armonica piu piccoli di quelli

della prima frequenza del telaio disaccoppiato.

Considerando I'intervallo di frequenze interessato dalle azioni sismiche,
nella seconda parte dello studio si € considerato solamente CD. Due dif-
ferenti tipologie di edifici sono considerati. Nel caso di edifici di piccole
dimensioni, I'accoppiamento pud essere realizzato a livello del primo pia-
no del telaio. Nel caso di edifici di dimensioni maggiori pud essere neces-
sario spostare I'accoppiamento a livello del secondo piano. In entrambi
i casi si riscontrano riduzioni non frascurabili negli spostamenti del telaio.
Inolire, per migliorare le prestazioni del blocco senza alterarne in manie-
ra significativa le dimensioni, si & posta una massa concentrata sulla testa
del blocco. llruolo della massa aggiunta & quello di aumentare il periodo
del primo modo del sistema accoppiato. Infatti nel primo modo il blocco
e il telaio si muovono in fase e aumentandone il periodo, esso si sposta
in zone dove, generalmente, lo spettro del teremoto ha potenze inferiori.
Le mappe di guadagno ottenute ufilizzando una massa aggiunta risultano
avere zone di guadagno piu ampie e coefficienti a; e a, inferiori. Si osser-
va infine che il rapporto tra la massa del blocco e quello della struttura da

proteggere varia tra il 10% e il 30%.

Nella terza parte, si vuole ridurre il rapporto tra massa del blocco e quel-
lo della struttura attraverso I'ausilio di dispositivi inerter. Gli inerter sono ap-
plicati sia sulla struttura attraverso uno chevron rigido (IDg) siac come con-
nessione tra blocco e terreno (IDg). Aftraverso analisi sismiche svolte su
molteplici registrazioni, si frova che dli IDg risultano sempre dannosi per la
risposta dinamica, ovvero incrementano gli spostamenti del telaio. Al con-
trario gli IDg forniscono importanti miglioramenti alla risposta dinamica del
sistema accoppiato. Questo si verifica perché I'inerter consente, attraver-
so la sua massa apparente, di fornire ulteriore inerzia al blocco. Le storie
temporali ottenute nonché le analisi modali svolte confermano il funziona-
mento del blocco come una sorta di Tuned Mass Damper laddove i para-
metri sono sceltiin corrispondenza dei punti di minimo delle mappe. Infatti
una volta che il blocco inizia a oscillare in contro-fase, esso & capace di
proseguire questo movimento in contro-fase anche quando le caratteristi-

che del moto cambiano nel tempo, in quanto il blocco pud mantenere la
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sintonizzazione modificando opportunamente I'ampiezza di oscillazione.
Poiché le norme tecniche forniscono spettri di progetto e non registrazio-
ni sismiche, le mappe di guadagno, sebbene utili alla comprensione del
comportamento meccanico del sistema accoppiato, non possono esse-
re ufilizzate nella fase di predimensionamento dell’accoppiamento. Allo-
ra sono state costruite le mappe di guadagno spettro-compatibili dopo
aver verificato la proprietd di spettro-compatibilitd per il sistema accop-
piato. Infatti poiché il sistema & non lineare, la spettro-compatibilitd non &
garantita. Tuttavia poiché le rotazioni del blocco restano piccole e suffi-
cientemente lontane dall’angolo critico, la sua risposta € vicina a quella
lineare. Le mappe spettro-compatibili possono essere un utile strumento
di ausilio per il predimensionamento di questa tecnica di protezione.
Infine, si & effettuata una validazione sperimentale del modello analiti-
co. Tale validazione € stata eseguita sia con analisi armoniche che ana-
lisi sismiche sul sistema analitico e sperimentale. | risultati delle analisi ar-
moniche mostrano una buona corrispondenza tfra modello sperimentale
e analitico all'interno delle regioni di guadagno. All’esterno di tali regio-
ni si osserva una differenza tra il periodo del secondo modo linearizzato e
quello del sistema sperimentale. Cio & imputabile ad alcune imperfezioni
delssistema, qualila non perfetta planaritd della base su cui poggia il bloc-
co e la non perfetta simmetria del blocco stesso. Tuttavia tale differenza
influenza solamente i risultati all’esterno delle zone di guadagno. Questo
comportamento & verificato dalle analisi sismiche. Infatti in queste analisi,
svolte su due diverse registrazioni, il sistema accoppiato agisce sempre al-
I'interno delle zone di guadagno e pertanto si ha un buon riscontro fra le
curve sismiche analitiche e quelle sperimentali. Infine irisultati analitici ofte-
nuti per altre registrazioni sismiche hanno mostrato la capacitd del blocco
di mitigare gli spostamenti del telaio anche per differenti tipi di eccitazione

esterna.

Accoppiamento di un esoscheletro e di una struttu-

ra intelaiata

Differentemente dalla sezione precedente, quil’accoppiamento avviene
fra tipologie strutturali simili, ovvero dal telaio che si vuole proteggere e da
un esoscheletro esterno. Lo studio & articolato in due parti che studia due

fipologie differenti di accoppiamento tra telaio ed esoscheletro:

e La prima riguarda un accoppiamento rigido tra il telaio da proteg-

223



50

CONCLUSIONI

gere e un esoscheletro elasto-plastico. Lo scopo principale di questo
accoppiamento & quello diincrementare la capacitd dissipativa del

sistema accoppiato.

¢ Laseconda tipologia riguarda un accoppiamento visco-elastico traiil
telaio da proteggere e I'esoscheletro elasto-plastico. Lo scopo princi-
pale di questo sistema e diridurre gli spostamenti del telaio sfruttando

le proprietd dinamiche del sistema accoppiato.

Nella prima tipologia, I'accoppiamento rigido fra telaio ed esosche-
letro € modellato con un sistema archetipo 2-GDL. Le analisi armoniche
evidenziano che I'accoppiamento € in grado di mitigare in maniera so-
stanziale lo spostamento della sottostruttura e quello della sovrastruttura,
seppure in maniera ridotta. L'osservazione dei cicli di isteresi nei punti di
minimo mostra una significativa dissipazione di energia dovuta alla defor-
mazione plastica dell’esoscheletro. Le curve dirisposta in frequenza nei
punti di minimo mostrano che I'accoppiamento causa uno spostamento
della frequenza principale del sistema accoppiato nonché una riduzione
della risposta, sia a livello di softostruttura che sovrastruttura. Le analisi si-
smiche sono effettuate sia su un telaio a tre piani che su un telaio a sei
piani. Nel caso di telaio a fre piani, la connessione tra telaio ed esosche-
letro & realizzato al primo piano e si riscontrano riduzioni superiori al 30%
dovute principalmente agli ampi cicli di isteresi dell’esocheletro. Nel cao-
so di struttura a sei piani, I'accoppiamento al primo piano conduce ad
un esoscheletro troppo piccolo rispetto al telaio e a riduzioni di sposta-
mento della sovrastruttura alquanto modeste. Pertanto nel caso di edifici
di dimensioni maggiori, quali il telaio a sei piano, & necessario collegare
esoscheletro e telaio al secondo piano.

Nella seconda tipologia I'accoppiamento tra telaio ed esoscheletro &
realizzato con un dispositivo visco-elastico. Due differenti modelli del di-
spositivo sono considerati: i) modello di Kelvin-Voight e i) modello di Max-
well. Il sistema accoppiato € modellato con 3-GDL, due relativi al telaio
e uno all' esoscheletro il cui legame € elastico lineare. Inoltre un disposi-
tivo inerter & collegato all'esoscheletro. Per I'analisi modale, le equazioni
sono scrifte nello spazio di stato e gli autovalori assumono valori comples-
si e coniugati. Nel caso di dispositivo di accoppiamento Kelvin-Voight, si
osserva che la prima forma modale dipende notevolmente dalla massa
totale dell’esoscheletro. Poiché le dimensioni dell’esoscheletro sono fisse,
il passaggio dalla forma modale 1a alla forma modale 1b € influenzato

dalla massa virtuale dell’inerter. Inolire gliinerter consentono anche di au-
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mentare il valore di massa partecipante relativa al Modo 1a. Anche nel
caso di dispositivo di Maxwell si puo ritrovare la forma modale 1a, dove
lo spostamento dell’esoscheletro e prevalente sullo spostamento del tela-
io, utilizzando un valore sufficientemente alto di inertanza. | risultati di una
campagna parametrica di analisi condofte softo eccitazione sismica so-
no organizzati in mappe. Le mappe mostrano i coefficienti di guadagno
in funzione dei parametri di progettuali, ovvero la rigidezza del dispositivo
di accoppiamento e quella dell’esoscheletro. Le mappe mostrano am-
pie zone dove I'accoppiamento con I'esoscheletro pud ridurre gli sposta-
menti di softostruttura e sovrastruttura per differenti registrazioni sismiche.
L'utilizzo di inerter connessi all’esoscheletro ha principalmente due effetti:
da una parte si ha un incremento del periodo della prima forma moda-
le. dall’altra si ha il passaggio ad una forma modale dove gli spostamenti

dell’esoscheletro sono prevalentirispetto a quelli del telaio.
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APPENDICE A

A.1 Equivalenza dinamica fra modelli M-GDL e mo-
delli archetipi

Nella seguente Appendice viene riportata la procedura di equivalenza
che permette di determinare le caratteristiche meccaniche di un model-
lo archetipo in modo tale che risulti dinamicamente equivalente ad un
modello M-GDL. Tale procedura € un estensione per telai spaziali della pro-
cedura descritta in [6]. Poiche il modello equivalente archetipo € a due

gradi di libertad, allora esso vuole descrivere correttamente gli spostamenti

del telaio in due punti: al piano L-simo e al piano N-simo (Fig. A.1).
Telaio M-GDL Shear-Type

Archetype Model
T
I

~

Fig. A.1: (a) Modello archetipo e (b) Telaio M-GLD shear-type

Le ipotesi alla base sono:
* La frequenza w,, del modo fondamentale del telaio M-GDL e la fre-

quenza del primo modo del modello archetipo sono uguali.
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¢ Gli spostamenti modali dei piani L-simo e N-simo del telaio M-GDL

sono uguali agli spostamenti modali uq e u, del modello archetipo.

Il primo passo della procedura consiste nell’identificare il modo fonda-
mentale del telaio M-DOF (Fig. A.1b). Si assume che il modo fondamen-
tale della struttura sia quello con il valore piU elevato del fattore di parte-
cipazione L,, associata al modo. Il vettore che rappresenta il modo fon-
damentale €& ¢,, il quale contiene tutti gli spostamenti modali del telaio
M-GDL lungo un allineamento verticale. Tale alineamento pud trovarsi in
qualsiasi punto della struttura, incluso ma non limitato al baricentro della
struttura o a una colonna perimetrale. Se I'allineamento si frova lungo una
colonna, allora le componenti di ¢, rappresentano gli spostamenti modali

di ciascuna colonna ad ogni piano.

Oy = {P1x, P1ys P16, - PLxs PLys PLOs s DN, PNy, N (A1)

dove i termini ¢;, € ¢y, (i = 1,..., N) rappresentano gli spostamenti modali
nelle direzioni x e y del i-simo piano lungo uno specifico allineamento. |
termini ¢;g rappresentano la rotazione dell’ i-simo piano.

Le seguenti relazioni per le masse equivalenti my e m, € le rigidezze k; e

k, del modello archetipo (Fig. A.1a) possono essere ottenute come in [6]:
my =my x L; my =my, x (np —L); (A.2)

oy = Gty mag) -y @iinagy (A3)
$1 P2 — ¢

dove ¢, = ¢ € p, = ¢nj. (j = x,y) sono le componenti del vettore @, che

4

si riferiscono al piano L-simo e al piano N-simo del telaio M-DOF. La scelta
della componente lungo la direzione x o y dipende dalle caratteristiche
del modo scelto. Per esempio, se il modo prevalente € lungo la direzione

x, ¢, € ¢, sono le componenti modali ¢; = ¢y € P, = Pnx.

A.2 Registrazioni sismiche spettro-compatibili

Nelle tabelle seguentisonoriportate le liste diregistrazioni spettro-compatibili

agli spettri di I'Aquila (Set 1 e Set 2) e di Los Angeles.
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Tabella A.1: Set 1 diregistrazioni compatibili con lo spettro di progetto di L'Aquila

(Italy), in accordo ai criteri di spettro-compatibilitd previsti dalle NTC 2018.

W.ID | E.ID Name StationID Data Mw | Faglia M. | Epic. | Durata
0198 93 Montenegro STé64 15/04/1979 | 6.9 thrust 21 40.37
0287 | 146 | Campano Lucano ST93 23/11/1980 | 6.9 normal 23 60.00
0665 | 286 Umbria Marche ST238 26/09/1997 | 6.0 normal 21 72.68
0294 | 146 | Campano Lucano ST100 23/11/1980 | 6.9 normal 26 29.42
7142 | 2309 Bingol ST539 01/05/2003 | 06.03 | strike slip 14 76.78
4674 | 1635 South Iceland ST2486 17/06/2000 | 6.5 strike slip 5 70.99
6277 | 1635 South Iceland ST2558 | 17/06/2000 | 6.5 | strike slip 15 64.71
Tabella A.2: Set 2 di registrazioni compatibili con lo spettro di progetto di L'Aquila
(Italy), in accordo ai criteri di spettro-compatibilitd previsti dalle NTC 2018.
W.ID | E.ID | Name StationID Data Mw | Faglia M. | Epic. | Durata
0055 | 34 | Friuli ST20 06/05/1976 | 6.5 thrust 23 36.53
6341 | 2142 | South Iceland | ST2497 | 21/06/2000 | 6.4 | strike slip 20 35.98
(aftershock)
6336 | 2142 | South Iceland | ST2563 | 21/06/2000 | 6.4 | strike slip 24 51.99
(aftershock)
5270 | 1338 | Mt. Vantafjoll ST2486 | 25/05/1987 | - oblique 25 57.99
7187 | 2322 | Avej ST3311 22/06/2002 | 6.5 thrust 28 75.50
6332 | 2142 | South Iceland | ST2483 | 21/06/2000 | 6.4 | strike slip 6 55.99
(aftershock)
6349 | 2142 | South Iceland | ST2558 | 21/06/2000 | 6.4 | strike slip 5 58.87
(aftershock)
Tabella A.3: Setf 3 diregistrazioni comptabili con lo spetiro di progetto diLos Angeles
(USA), in accordo ai codici ASCE7-10.
W.ID | E.ID | Name StationlID Data Mw | Faglia M. | Epic. | Durata
6263 | 1635 | South Iceland ST2484 | 17/06/2000 | 6.5 | strike slip 7 66.5
292 146 | Campano Lu- ST98 23/11/1980 | 6.9 normal 25 27.34
cano
1314 | 474 | Ano Liosia ST1101 07/09/1999 | 6.0 normal 17 45.99
7142 | 2309 | Bingol ST539 01/05/2003 | 6.3 | strike slip 14 76.78
1708 | 474 | Ano Liosia ST1253 | 07/09/1999 | 6.0 normal 19 72.47
6335 | 2142 | South Iceland | ST2557 | 21/06/2000 | 6.4 | strike slip 15 57.99
(aftershock)
4674 | 1635 | South Iceland ST2486 | 17/06/2000 | 6.5 | strike slip 5 64.71
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