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I AOOOAAO
| drammatici eventi sismici accaduni Italia e nel resto del mondo negli ultimi anni hanno
imposto una importante riflessione in merito alla progettazione strutturale.
E ormai consolidato che questa non pud essere condotta senza tenere in debita considerazione |
possibilita di accadimentdi un evento sismico.
La forza del sisma é stata storicamente fronteggiata incrementando la capacita resistiva degli
el ement i portant. (aumentandone sezioni e (
sopravvivere agli eventi sismici. Il compitegutato dk strutture € dunque quello di dissipare
| 6energia in ingresso superando spesso i pr

danneggiamenti. Tali danneggiamenti possono essere pil 0 meno gravi, in relazione alla forza

trasmessa dal | 6 ewcempbrimre dannstatiidaccausage agdoittusa ta
necessit”™ di demolire | 6edificio.
Un approccio pi% moderno  fornito dall i so

sismiche trasmesse alla struttura, separando le fondazioni dalle struttuxanosie.

Tra i differenti dispositivi di isolamento gliagatori a pendolo sono quelli che stanno destando
maggiore interesse date le particolari proprieta che garantiscono ptéseeioni, facilita di
installazione ed altezze ridotte del dispositivo (se confrontate con altri sistemi di isolamento).
Quedi dispositivi sono ancora oggetto di studio e sperimentazione, in particolare per definire
con accuratezZla dipendenza dellprestazioni dalle caratteristiche del sisenda quelle
costitutivedel dispositivo

In quesb elaborato di tesi & stato condotto uno studio di tali dispositipigmendo una analisi
parametricastrutturata su dodici isolatori sismicgl finedi individuare il rapporto trée

caratterist che costr ut €qg weel Idee | d edli | seagfiaseummodells dis mi ¢ o
funzionamentwalido, in particolare per la determinazione degli spostamenti masaluii
dalldsolatoree delle accelerazioni massimedative alla sovrastruttura.

Questeconoscenze saranno utili al progettista di un edificio a base isolata per valutare con
perizia la scelta del pit o@tto isolabre da utilizzare per conseguitebiettivo di rendere

sismicamente resistente la struttura di progetto.



pag. 5

1.) T OO1 AQUEIT T A
La moderna progettazione strutturale non pu
azioni sismiche
Le strutture convenzional:. progettate per e
sopravvivenza agli eventi sismici, anche violenti, incrementando la capacita resistiva e la
duttilita degli elementi portanti. La struttura viene quindi disegpeatalissipare una quantita di
energia maggiore rispetto ai propri limiti di resistenza attraverso il danneggiamento di parti
strutturali e non strutturali.
Questo approccio quindi composrsita che la struttura possa collassare, ma ammette come
Asadroiof ilca possibilit”™ di danneggiamenti, e
costo economico per il ripristino della piena funzionalita delle strutture dopo un evento sismico.
Nel caso di edifici di importanza strategica o di cui occorre gagdatfunzionalita in maniera
continuativa, anche per la gestione immediata del post emerdgesirategia progettuale
convenzionale basata sulla duttilfao risultarequindi non appropriata
L6i sol amento sismico modiblemagprevedeodd @ limbegene e | 0
azioni sismiche trasmesse alla struttura, separando la struttura di fondazione da quelle di
elevazione e, consequenzialmente, svincolando gli spostamenti e le accelerazioni orizzontali del
terreno da quelli della struttura.
Tra i differenti dispositivi di isolamento quelli piu attuali e potenzialmente piu prestazionali
sono gli isolatori a pendolo, introdotti nel settore delle costruzioni antisismiche negli Stati Uniti
nell a seconda met ™ de gellopressocmimondildd ed oggi d
Questi isolatori, sfruttando la particolare configurazione geometrica, garantiscono in particolare
| 6i ndi pendenza del periodo di oscillazione
I benefici rispetto agli isolatoin gomma, quali appunto la costanza del periodo di oscillazione,
la mancanza di effetti torsionali e le ridotte dimensioni a parita di capacita di carico e di
spostamento orizzontale, esistono ancora alcuni aspetti controversi e poco investigati del loro
comportamento, in particolare la dipendenza delle loro prestazioni dalle caratteristiche del
sisma.
L6el abor atgaito pgroposto si propond di apprefondire lo stutlitali dispositivi
attraverso una analisi parametrica finalizzata a defoanee le caratteristiche costruttive
del | 6i sol atore, congiuntamente a quelle del
funzionamento complessivo del di spositivo d

risposta, e cioé il massimo spostamentolzdise e la massima accelerazione nella struttura.
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Partendo dalle conoscenze presenti in bibliografia ed ormai consolidate é stato definito un
modello analitico di una struttura isolata con isolatore a pendolo, di cui sono state definite le
proprieta meccdaohe in funzione delle principali caratteristiche costruttive degli isolatori

(raggio di curvatura, coefficiente di attrito).

I modello e stato successivamente utilizzato per analisi svolte con un software commerciale per
analisi non lineari.

Il software & basato su un modello a singolo grado di liberta (SDOF) con massa concentrata.
Come input delle analisi vengono utilizzate le registrazioni di eventi sismici naturali restituendo
una analisi in termini di accelerazioni, spostamenti massimi e spostaiesadi.

L6el aborato di tesi ~ strutturato come segu
Nel primo capitolov ene proposto un excursus sulle pro
sismica evidenziando i differenti approcci con ciwsi prefiggedmi t i gar e | 6ef f et t
sulla stratura. Dopo averillustratbo 6 evol uzi one st ordiisomamente | e pr
sismico, che hanno consentito nel-howsisosm dei
presentate sinteticamente le soluzioni attualmente impiegate per implenhegibéamento

sismico per la protezione delle strutture.

Il secondo capitolo  dedicato ad illustrar
System), oggetto della tesi. Questo dispositivo € stato analizzato descrivendone prima il
principio di funzionamento e definendo successivamente i parametri che ne governano la
risposta sismica.

Nel terzo capitolo si passa ad affrontare il metodo di indagine utilizzato per il lavoro di tesi, che
si propone una analisi parametrica della risposta dehsastie isolamento con friction

pendulum. Viene definito un modello parametrico che poi sara utilizzato per analisi numeriche
utilizzando un software per analisi non lineari.

Il quarto capitolo descrive le prove sperimentali condotte su tavola vibrante@red 6 Uni v er
Federico Il di Napoli su tre differenti dispositivi di isolamento sismico del tipo friction

pendulum.

| dati raccolti sono stati utilizzati per la calibrazione e successiva validazione del modello o
precedentemente individuato. Attraveltawalidazione é stata dimostrata la validita del

modello ed e stato scelto il rapporto tra le rigidezze che meglio esprimesse il reale
comportamento dell 6i sol atore soggetto ad un
Il quinto capitolo presenta le analisi parametriche condottel modello validato. Sono stati
selezionati 36 eventi sismici ritenuti rappresentativi di una ampia casistica di eventi naturali e

sono stati studiati dodici differenti tipi di isolatori differenti per raggio e coefficiente di attrito.
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Reg= 1000 mni 2200 mmi 4000 mm

" =2%-6%-10%- 15%

Infine nel sesto capitolo sono stati presentati ed analizzati i risultati delle analisi e si € formulata
la proposta di un modello grafico di abaco da utilizzare per una prima valutazione delle
caratteristiche ottimiedel friction pendulum in funzione delle caratteristiche del sisma di

progetto e degli spostamenti ed accelerazioni accettabili per la struttura.
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2.1 Il controllo strutturale

Una qualsiasi struttura, sia esso un normale edifesidenziale, un grattacielo od opera

strategica quale un ponte o un ospedale e soggetto, oltre alle consuete ed ampiamente
conosciute forze statiche anche a delle sollecitazioni dinamiche che comportano nella struttura
stessa delle vibrazioni.

| carich dinamici in oggetto possono di diversa natura ed intensita, ma senza ombra di dubbio
guello piu temibile e certamente piu pericoloso € il carico sismico.

Gli eventi sismici nel corso della storia hanno causato perdite umane e gravissimi danni in
terminidi devastazioni e distruzione del panorama artistico ed architettonico. Si citano,
riferendosi al solo panorama italiano, I re

terremoto in Irpinia del 1980 e Friuli 1976.

Oggi | 6uomo ¢ o nmemoti ma anoera icoa hasngaratoeaipreviedene con
certezza dove e quando | 6evento sismico avy
avanti [ Si s mi sono ancora delle fonti di r

soggetto ai femmeni sismici abbastanza frequenti ed intensi ed essendo caratterizzato per la
maggior parte da un patrimonio edilizio di costruzione non recente e di non eccellente qualita il
pericolo delle conseguenze di un evento sismico non é trascurabile.

Nel XX secdo, dunque, per far fronte alle nuove esigenze di edifici sempre piu complessi,
present.i non sol o sul panorama italiano, si
La direzione, verso cui si € mossa fino ad oggi tale disciplina, e statadjuell@pproccio
progettuale di tipo fAstrength based designo
Lo strength based design focalizza | 6attenz
prevenzione del collasso strutturale. Ogni elemento strutturale viene progettato per avere una
resistenzana ggi or e ri spetto a quella richiesta du
preventivati anche di tipo dinamico. Non essendo possibile progettare strutture che si
mantengano in campo elastico anche sotto i carichi dinamici piu violenti (sia pedémiti
materi al. attual mente i n commercio, sSia per
intervento) al concetto di resistenza e stato affiancato quello di duttilita, accettando dunque che

| 6edi fici o possa | avor ar rgzaaonecelj@ndiiusata comenp o p |
tecnica di protezione antisismica, infatti, la riduzione della rigidezza, conseguente al campo

pl astico, viene positivamente bilanciata da
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legata ai comportamenti isteretici destruttura che riducono le accelerazioni cui essa é

sottoposta.
A
ol — —=N limite di rottura
) ) plastico
O (sforzo di taglio) /
0 g
4] - limite elastico
r
elastico
/
>
Deformazione (AL/L)

Figura 1: legame sforzo deformativo in campo elastico e plastico

Va comunque sottolineato che il prezzo da pagare per lo sfruttamento delle risorse plastiche € il
danneggiamento della struttura che puo talvolta essere oneroso. Alcuni recenti terremoti hanno
mostrato che il costo da sostenere per riparare il danno strutturale, dovuto alle deformazioni
inelastiche, era notevolmente superiore a quello previsto escseklirittura superiore al costo
della completa ricostruzione dell dedificio

determinate ad esempio da edifici sempre piu alti e ponti con luci sempre maggiori, connessi

all a esigenza diitaapehe dunartteiun evento kigmica, ihdnmozimitatd i |
| 6i mportanza del |l 6approccio O0strength based
progettuale, definita Amotion based structu

Questa teoria ha come obiettivo prioritario non solo la szzaa ma anche il controllo delle

vibrazioni attraverso il soddisfacimento di obiettivi progettuali in termini di controllo degli
spostamenti e delle accelerazioni sotto i carichi dinamici.

La nuova filosofia progettuale non fa piu affidamento alla defoionazplastica come mezzo

di protezione dai si s mi ma tende a ridurre
addirittura a cercare di evitarla del tutto
Queste nuove esigenze hanno determinato lo swldppumerose ricerche finalizzate ad

individuare e potenziare dispositivi di controllo strutturale.

La tecnologia del controllo strutturale pre
grado di modificare la risposta della struttura sotto leraeio di nami che, ri duce
ingresso trasmessa alla struttura stessa ed evitando, pertanto, di ricorrere alle risorse plastiche

del materiale.
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Energia impartita al sistema | Energia accumulata Energia dissipata verso
nel sistema 'ambiente

Figura 2: bilancio di energia del sistema
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Figura 3: edifici sismicamente isolati nel mondo ed in Italia

2.2 Strategie di protezione sismica
La protezione sismica delle strutture rappresenta uno degli obiettivi piu ambizioni

del |l 6i ngegneria al fine di mi n i venti gismicireeli i da
evitare che i terremoti di elevata intensita possano avere anche dei risvolti drammatici in

termini di perdita di vite umane.

Léevento sismico genera alldédinterno della s

prodottoO 0 z@i n cui M il totale dellée masse de

| 6accel gradataz i one di

Per evitare che vi siano danni struttural:
all aumentare del |l 6i nt e n proporzionalneenté aneéhelant o s
resistenza della componente strutturale del

Aumentare a priori la rigidezza del sistema edificio € una strada poco percorribile sia per
motivazioni di tipo economiche sia perché si rischierebbe di sovra dimensiomaamiera

troppo marcata gli elementi strutturali. Bisogna infatti tenere sempre in considerazione che

| 6edi ficio gode di wulteriori risorse di res
volta che | 6el ement o icpentrandomtqeelloplaspice.r a i | cam
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Inoltre gli eventi sismici violenti sono abbastanza rari e pertanto, progettare una struttura
infinitamente resistente, per fronteggiare un evento che e possibile non si verifichi mai é
assolutamente fuori da ogni logicayegneristica.

'l primo approccio dell dingegneria sismica
dell e strutture accettando | 6aumento dei <co
quello di aumentare la duttilita globale del sisteatieaverso una progettazione volta ad

ottenere elevate capacita duttili locali mediante appositi dettagli costruttivi studiati per resistere
e dissipare | 6energia in ingresso. Questa t
resistenzeo.

La modena ingegneria sismica persegue gli obiettivi di riduzione dei danni in seguito ad un
evento sismico e scongiurare il rischio di collasso strutturale nel caso di terremoti di forte
intensita applicando criteri che, definendo in maniera accurata i pardméidezza e duttilita
riescono a conseguire un buon controllo del comportamento dinamico del sistema edificio in
campo non lineare.

La funzione principale degli i solatori sism
agli elementi struttutg riducendo il valore di forza laterali agente sul telaio strutturale dutante

| 6evento sismico.

Cio avviene per due principali motivazioni:

- L6i sol atore sismico introduce alldintern
strutture di fondazioni(alle qual i viene trasmessa | dene
strutture di elevazione.

- L6i sol at or enovmentapnd dessipadnergawsatto forma di caloper

attrito (isolatori a pendolo) o deformazione (isolatori in gomma).

LGdeadibaseddlli ngegneria sismica nasce da una sen
struttura a base fissa hanno periodi proprio di oscillazione abbastanza bassi che ricadono

general mente nell dintervallo in cui Jladaccel
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smorzamento

59 1 ‘;;
: : | Riduzione
4 4 1 [ spostamento
: £ =29 : per incremento
l I
| 1

Accelerazione spettrale (m/sec2)
Spostamento spettrale (m)
w

T T T T T T T T T T T T ™

0 1 2 3 0 1 2 3
Periodo (sec) ! Periodo (sec)

Figura 4: spettro di risposta in termini di accelerazioni (sinistra) e spostamenti (destra)
Se alla base della struttura, tra fondazione e struttura, si interpone un elemento molto
deformabile in senso orizzontale si determinanotevole aumento del periodo e,

conseguentemente | 6accelerazione si riduce

e T T §

Figura 5: edificio a base fissa (sinistra) e a base isolata (destra)

La figura5 mostra lo spettro di risposta elastico forntbdae NTC 08 e dal |l 6 OP
evidente che le accelerazioni spettrali possono essere sensibilmente ridotte se si riesce ad

aumentare il primo periodo di oscillazione della struttura. Se per strutture ordinarie con periodo

Tf 40.4 s | e ascsceelseornaoz incenil Otorradsitmee di TO. 7 g,
a2 sec si ha una riduzione fino a 0.15¢g.
Léefficacia del sistema di i solamento ~ per

della struttura isolata e struttura a base fissa.diogirafia si consiglia di incrementare il primo
periodo della struttura a base fissa di almeno tre volte per ottenere i citati vantaggi in termini di

riduzione delle accelerazioni spettrali.

L

Figura 6: deformazioni sismiche delh struttura a base fissa (sinistra) ed isolata (destra)
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2.3 Isolatori sismici

2.3.1 Isolatori a deformazione
Sono dispositiuvi particol armente semplici i

Questi dispositivi fanno affidamento sulle prigpa elastiche di elastomeri sintetici e naturali

che vengono utilizzati al fine di ottenere le caratteristiche desiderate dal sistema di isolamento.
In particolare gli isolatori in gomma armata sono tra i primi ad essere stati utilizzati dalla
moderna igegneria sismica. Sono realizzati alternando strati di elastomero di spessore fino a
20 mm con lamierini di acciaio dello spessore di pochi millimetri. Questi esercitano il
confinamento dell el astomer o, | i nonglandone
portanza ai <carichi verticali. Questo non v

esercitatallorchésulla struttura agiscono forze orizzontali come quelle sismiche.

[} sssoms
il

am P
jﬂ SRR T'!'I]'::__ '::.: ) j.-%. E:E
| H]

Figura 7: isolatore elastomerico

Gli isolatori in gomma possono essere suddivisii@sotto categorie:
- Low Damping Rubber Bearingpossono essere ottenuti sia con gomma naturale che

con neoprene. Entrambi i tipi di gomma hanno proprieta molto stabili e non esibiscono
il fenomeno dicreepper carichi di lunga duratdl comportamento esibito &
sostanzialmente elastico al crescere della deformazione e presentamooun@mento
<6%, motivo per il quale si parla di isolatori a basso smorzamémteantaggio
connesso a questo tipo di disposiBwappresentato dal basso valore dello smorzamento
ed i non piccoli spostamenti per carichi azioni orizzontali di esercizio (come il vento),

motivo per il quale e opportuno aggiungere sistemi ausiliari.

rorce (tonf)

-3 4
-200-150-100 <50 0 50 100 150 200

Displacement (mm)

Figura 8: diagramma forza-spostamento per un LDRB
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Lead RubbeBearingsLRD : sono gli isolatori igommacon nucleo in piomhoSono
semplici da realizzare e da modellare dato che il loro comportamento che non dipende
dalla frequenza di oscillazione della struttura. Date intdtreotevoli dimensioni

risultano poco sensibili anche alle variazioni di temperatQuaesto elemento centrale
garantiscda necessaria rigidezza per evitare spostamenti legati ai carichi modesti ed

aumentano la globale capacita dissipativa del sistemtats 0 | 6 azi one si sm

Figura 9: isolatore ad alto smorzamento con nucleo in piombo

High Dumping Rubber HR: sono gli isolatori in gomma armata ad alto smorzamento.
Vengono ottenuti aggiungendo opportuni additivi alla gomma. 8ehtutto simili a

quelli precedenti, ma differiscono in maniera sostanziale poiché alla mescola vengono
conferite elevate capacita dissipative mediante gli additivi di cui sopra . Costituiscono la

pit semplice ed economica forma di isolatore sismico.

o

A

Figura 10: isolatore in gomma ad alto smorzamento
Léoenergia viene dissipata in parte grazi
comportamento isteretico del sistema. | valori di elasticita tangenziale G e smorzamento
Vi scos o 3 allerchéilsisteani eonm adcditato. Cio consente di evitare che vi
siano spostamenti eccessivVvi in presenza
Al crescere della forza orizzontale il sistema si attiva modificando iivspra citati
consentendo una buona dissipazione delle forze entranti nel sistema. Il comportamento &
guasi el astico dato che I wvalori di resi

garantisce ottime capié& di ricentraggio al sistema.
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Per capaita di ricentraggio si intende la capacita del sistema di isolamento di ritornare nella
posi zione iniziale al termine dell 6eccitazi
importante per qualunque sistema di isolamento onde evitare che piu scogdeesis

successione possano determinare spostamenti eccessivi e non gestibili dal sistema di

isolamento.

2.3.2 Isolatori a scorrimento

Una ulteriore tecnicadi s ol ament o si smico prevede | 6i nser
sistema sismoesistvo per disaccoppiare il moto della struttura da quello del terreno.

Con tale accorgimento si conferisce alla struttura una elevata flessibilita orizzontale che le
permette di fronteggiare | 6evento sisani co ¢

molto meno incisivo la maglia strutturale.

Figura 11: posa in opera di un sistema di isolamemto sismico

Struttura indeformata Struttira sotto azione semica
Indeformed structure Structure undev seismic action

FORZA SISMICA | SESMIC FORCE

Figura 12: struttura a base isolata indeformata (sinistra) e sotto l'azione sismica (destra)
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Questo tipo di i solatori sismici utilizzano
rigidezza orizzontal€figura 12. La dissipazione dell denergi a
scivolamento attraverso lo smorzamento determinato dal coefficieatgitoce t r a | e s ur

Tra gli isolatori a scorrimento si intende approfondire la tipologmeadolo ad attrito (Friction
Pendulum FR)

Questi sno dispositivis ono cost i t ui ti da 3iusklemerdorbase d o ac
con una superficie concasecondaria ed un elemento centrale dgitfer con superfici

convesse opportunamente sagomate per accoppiarsidéigisi concave consentendo le
traslazioniAl f i ne di c daroppor@al nhoameato dale aupdrficiidit o

scorrimentg vergono utilizzati opportuni materiali termoplast{igura 13).

__sliding plate

- sliding pad

- slider

_ rotation pad

_-articulation base

Figura 13: esploso di un friction pendulum

Gli isolatori a pendolo possono essere di tipo singolo, doppio o triplo, in base ai possibili atti di
moto che sono constti allo slider.

Il primo caso (figura 14) e quello piu semplice in cui lo slider trasla consentendo la rotazione
delle superfici concave superiore ed inferiore.

e

Figura 14: isolatore friction pendulum singolo

Nel caso in cusi parli di un isolatore double friction pendulum DCFP (double canéastion
pendulum), schematizzato in figura Byyemo uno slider articolato con una cerniera interna in

grado di ruotare mentre lo scorrimento avviene sulle due superfici concave.
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i

Figura 15: isolatore friction pendulum doppio

Nel caso di triple friction pendulum TKRgura 16)lo slider avra due superfici intorno cui

ruotare durante la traslazione orizzontale.

=7 Pl 4
|

Figura 16: isolatore friction pendulum triplo

24Sviluppo storico dell 6i sol amento si
2.4.1 Isolamento sismico nel mondo

'l primo documento che riporta | o6idea di di
1870, grazie al francese Jules Touaillon.

lsuo si stema prevedeva | 6uso di sfere portant
fondazione per differenziarne il movimerifmura 17)

Tty

Lttty
D 99973, Thbnd 725 1580

]
g r

¢, )
2z Zrri i)

Figura 17: rappresentazioni grafiche del progetto di J. Touaillon
In realta questo siema non fu mai applicato e passarono oltre 100 anni prima che le idee di
Jules Touaillon potessero concretizzarsi in dei prototipi utilizzabili.
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Nel 1906, sulla scia di quanto proposto da Jules Touaillon si ha la proposta di Jakob Bechtold,
il quale suggriva di creare un cuscino di sfere metalliche che andasse a costituire un vero e

proprio strato isolante per la struttura.

Va sottolineato il titolo del progetto: Mnea
all 6epoca gi " leftostruziomi dabli evemtr semi@ gger e
s
JEIRNII NI}
jun [}
Il Il
X [ <
[1

=
P

e
e

Figura 18: rappresentazioni grafiche del progetto di J. Bechtold

Questi esempi di progettazione rappresentano comunque delle semplici idee che non troveranno
pero attuazione.

Il primo progetto dettagliato arriva nel 1909, con tanto di particolari costruttivi. A realizzarlo é

un medico inglese, tale J. A. Calantarients. Propose la costruzione di un edificio su uno strato di

sabbia fine e talco che peinoasotdisienséfigeal®) | 6 e di

DF CRINTIRENTS NETHOD OF DUkt DING STRUCTURES ame hPPURTENINCES

— /0 RESIST THE RCTIONOF ERRTHQUAKES wwo 416 #-WinDS

Figura 19: rappresentazioni grafiche del progetto di J. A. Calantarients
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Nel 1929, R. R. Mart el propose il cosiddett
consi st eva nanholpiéno deta struttlina una serieadl colgnne flessibili al fine di

allungare il periodo naturale della strutt(figura 20)

Figura 20: rappresentazioni grafiche del progetto di R.R. Martel

Successivi sviluppi si ebbero cgh studi di Green (1935) e Jacobsen (1938), che portarono al
AThe Soft first Story Methodo

Tale studio riporta il primo esempio di ass
L6ospedal e Olive View di L 0 s o questp eohcet®, m,u Cc 0 S
come  evidente dall 6i mmagine sottostant e,

terremoto San Fernando del 1971, accaduto poco dopo la fine dei lavori di costruzione, si

registrarono danni ingenffigura 21)

Figura2l: danni occorsi all dospedale Olive Vie

I risultatdi furono evidenti: non era pPossi
di colonne meno rigide della struttura soprastante.

Le prime reali applicaani di isolamento sismico, seppur con tecnologie ancora rudimentali, le
troviamo nel 1 9 6Unhione &dviktica. Met 1669 si assisieaallalprim@a e x

pioneristica, applicazione di isolamento sismico nella scuola elementare Johan Heinrich
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Pestabzzi di Skopje in Macedonidigura 22) Il progetto fu studiato e realizzato da un gruppo

di ingegneri svizzeri.

Figura 22: sistema di isolamento sismico scuola J.E.Pestalozzi, Skopje

Il sistema i mpi egaltBaselsadation8D{FBB ®) 0 BT HBwWiss st Ewvla
semplici appoggi in gomma non armata, ottenuti da fogli di gomma larghi 70 cm e spessi 7
(figura 23)

Figura 23: dettaglio di uno degli isolatori in gomma utilizzati

Il fatto che larigidezza della gomma fosse pressoché identica nelle due direzioni orizzontali e
verticali determinava una elevata deformabilita della struttura.

I n particolare | 6delevata deformabilit”™ in d
asse orizzontae accoppi ato al moto in direzione ori
risultd pertanto conforme alle aspettative previste e si fu addirittura costretti a correre ai ripari
inserendo vincoli aggiuntivi ottenuti da blocchi di vetro per fronteggallecitazioni di

natura non sismica, come il vento. Da questo punto in avanti la ricerca comincia ad essere

incanalata lungo il percorso che ci portera ai recenti sviluppi delle pit moderne tecniche di
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i sol amento sismico. Nelgern Rmonduddms d aRdae ary
(MRPRA) produsse in Inghilterra i primi dispositivi elastomerici in gomma armata, mediante

un processo produttivo basato sulla vulcanizzazione di strati di gomma con lamierini di acciaio.
Gia da tempo infatti alcuni dliiosi si stavano interessando di isolatori in gomma mista ad

elementi in acciaio, come A. N. Gent e P. B. Lindley, i quali si occuparono del problema

facendo molte ricerche dal 1958 al 1981.1l loro interesse era rivolto ad accoppiare le principali
caratter st i che dell a gomma, come | 6el evata defo
rottura, resistenza a compressione, taglio ecc.

I n guesto periodo possiamo asserire che com
La prima applicazione avwvennien Fr anci a, sempre negli anni
atto a proteggere una serie di centrali nucleari da terremoti di intensita pari a 0.2g. Il progetto
prevedeva come vincolo principale quello di evitare modifiche alle strutture esisteatioFu

impiegati isolatori in gomma armata e, successivamente, per aree a maggiore intensita sismica,
una combinazione di isolatori in gomma armata e dispositivi a scorrimento, aventi un

coefficiente di attrito pari al 20%.

'l sistema, deed®FTiannacteo sfyEslteecntor iecriat schemat i z
24).

| |—- Stainless steel plate

| — Lead-Bronze Plate
Elastometric bearing

Thin steel plates in between

Figura 24: isolatore del sistema "Electicitede-France"

In pratica, si combinava il sistema elastomerico con un dispositivo a scorrimento. Il nucleo del
sistemadisor ri mento era | 6isol atore I N neopr ene
successivamente collegato a piatti di bronzo, a loro volta collegati a piatti in acciaio

inossidabile. Il neoprene era stato studiato in modo da avere una ridotta capacita di

spostameto, e , al superamento di tale limite di spostamento iniziava lo scorrimento dei piatti

in bronzo, garantendo piena funzionalita anche in caso di eventi sismici con grandi scorrimenti.
1 probl ema di questo si st e madircenmaggiosse eva ne

escludiamo il contributo dato dalla nucleo in neoprene in fase di scarico.
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Negli anni che vanno dal 1970 al 1980 si ha una forte diffusione delle tecniche di isolamento
sismico per ponti e viadotti, con molte applicazioni in Giapptereitorio fortemente soggetto

ad eventi sismici.

Gl i anni 080 determinano | a definitiva cons
diffusione di applicazioni in tutto il mondo. In particolare negli USA ed in Nuova Zelanda si
diffondonoglii®l at ori el astomerici ad elevato smor
alta dissipazione (HDRB) o con inserti in piombo (LRB). Anche il Giappone continua e

migliora la sua ricerca tecnologica sviluppando dispositivi elastomerici a basso smorzamento
(LDRB) accoppiati a dissipatori di tipo viscoso o isteretico.

Fino a quel momento i vantaggi dei vari sistemi di isolamento erano rimasti sostanzialmente

Asu cartao, ma era mancato un effettivo ris
Loocoae® di confermare gli studi sperimental
1994 e il 1995 S i ebbero due eventi sismic
in Giappone nel 0695. N o n o s ttaln queste larae fantemerdev o | e

colpite dagli eventi erano presenti alcune strutture sismicamente isolate che si comportarono

particol armente bene in risposta all devento
Per rimarcare la bonta della progettazione sismica si propone ibcortfro t ra | 6 Ol i v e
Hospital e | 6University Teaching Hospital

Il primo edificio era stato severamente danneggiato da un precedente evento sismico del 1971
ed era stato ricostruito mediante una strut
anchbéesso danneggiato nel 1971 era stato in
struttura sismicamente isolata. L6OI i ve Vie
di quasi 3 volte superiore a quella misurata in fondazione e, anche seliatanni alla

struttura, fu danneggiato nelle finiture e nelle attrezzature, dovendo bloccare tutte le attivita
ospedaliere. Léedi ficio isolato, Il nvece, re
degenti del primo ospedale.

Anc he | dheaspitdva ilc mirostero delle Telecomunicazioni della prefettura di Sanda

City (figura 25) il piu grande edificio isolato del tempo, subi lo stesso sisma, senza riportare

alcun danno.
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Figura 25: immagine dell'edificio del ministero delle Telecomunicazioni dopo I'evento sismico

Nella foto successiviigura 26)é riportato uno degli isolatori impiegati:

Figura 26: isolatore impiegato per l'isolamento dell'edificio del Ministero delle Telecomunicazia

Le esperienze dell 6University Teaching Hosp
punto da far registrare una crescita esponenziali di nuove applicazioni di isolamento sismico.
Bisogna tenere ben presente che il terremoto di Kobe fu estremba catastrofico, e le

seguenti immagini testimoniano quanto affern(@igura 2728).

Figura 27: esempio dei danneggiamenti occorsi a causa dell'evento sismico
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Figura 28: crollo di un viadotto a causadell'evento sismico

Sempre negli anni 690 | 6i sol amento sismico
sviluppare interventi di adeguamento strutturale, con il notevole vantaggio, di non dover
intervenire direttamente sulle strutture esistent

Negli Stati Uniti si assiste ai primi interventi di questo tipo, in particolare con la City Hall di
Oakland. Questo edificio era particolarmente importante per motivazioni storiche, essendo

segnato nel registro storico dei monumenti degli Stati Usiéi.pertanto di fondamentale

i mportanza conservare sia | 6architettura in
Léoedi ficio sub® notevoli danni con i1l terre
previsto | &6i mp ingognma atnmata,ldilcdi 36icenmuclaatiroproinbo.i

L6éinserimento dei dispositivi avvenne medi a

temporaneaente da martinetti idraulici. Le rappresentazioni di seguito ripoffigtea 29)
rappresentano lgrevisioni di comportamento della struttura nei due casi di base fissa e di base

isolata.

(111

1l

Figura 29: previsione di risposta al sisma della struttura a base fissa (sinistra) ed isolata (destra)
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Sulla scia di questo interventoessb be | 6 adeguament o dgdfigiraa30)San F

Figura 30: San Francisco City Hall

Anche in questo caso bisognava essere particolarmente rispettosi degli elementi architettonici
ivi presenti. La struttura, alta adt©90 metri era basata sul concetto di piano soffice per dissipare
energia. Come abbiamo gia riportato, questo sistema era stato utilizzato con pessimi risultati
nell 6ospedal e Olive View che rovin, c¢clamoro
ad aggingersi altri problemi di discontinuita strutturale che rendevano la dinamica

del | 6edi ficio particolarmente sfavorevol e.
L6i sol amento sismico non fu | 6unica soluzio

vaglio degli ingegneri:

base isolata;
ba® fissa e pareti di taglio (shear walls) in cemento armato;

base fissa e controventi in acciaio;

= =4 A -

base fissa ed intelaiatura in acciaio, mantenendo il piano soffice.

A fronte di undaccelerazione alla bagrele di c
caso di base isolata, 0.65g per la soluzione con pareti di taglio e per quella con controventi in
acciaio e 0.50g per la soluzione con intelaiatura i acciaio in cui il piano soffice che fungeva in
parte da isolante.

Sulla scorta di queste analisidohema a base isolata risulto essere quello piu soddisfacente sia

per gli obiettiwvi del | 6adeguament o, sia per
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2.4.2 Isolamento sismico in Italia

L6l talia entra a pieno titol oamreil |®71hg,egaceq!l
breve tempo la leadership mondiale nel settore.

Nel 1976, durante il terremoto in Friuli, che si ebbe la prima conferma della bonta

del |l 6ingegneria sismica italiana. Tra-tutte
Carnia | 6unica a non subi(igara3lpgrangdadeinea i | v i ac
protezione sismica basata sull 6i sol amento.

riveld estremamente efficace.

Figura 31: viadotto di Somplago

La conferma empirica favor3® | o sviluppo sul
favorisce la distribuzione, analogamente a quanto successo per i terremoti di Kobe e

Northridge. La Societa Autostrade si convinse della bonta ditgseluzioni e ne prescrisse

| 6adozi one anche per i ponti-Tapvidio.i vi adot t i
Nel 1990 furono addirittura emesse | e Alstr
| 6i mpi ego di di s p o,xhetrappresentans ibdrimmaesempid ddlineg guidg a t
di progettazione antisismica al mondo.

Il viadotto di Somplago e le istruzioni successive diedero una tale spinta al settore che nei
successivi 10 anni, dal 1983 al 1993, vi furono 150 nuove istallasemipre in ambito civile.

Non si puo dire lo stesso per il comparto edilizio, dato che delle tante proposte progettuali solo
15 vennero portate a compimento. Sostanzialmente il problema risiedeva nella mancanza di una
normativa di riferimento e di un cqiesso iter necessario ad ottenere il benestare della

Pubblica Amministrazione e la conseguente approvazione dei progetti da parte del Consiglio
Superiore dei Lavori Pubblici.

Nel 1993 si ebbero | e prime ALIinée Guisdacpad

grazie al Servizio Sismico Nazionale (SSN).
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Dopo altri 5 anni, nel 1998, furono emanate proprio dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici
[C.S.LL.PP.] | e ALIinee Guida per | a Progett
isolatedak i s ma i .

Negli anni Ottanta si hanno le prime realizzazioni di strutture isolate anche per edifici.

La prima istallazione si ha nel Quartier Generale dei Vigili del Fuoco, realizzato nel 1981 a
Napoli sotto la guida del prof. Federico Massimo Mazzolani.

La struttura, di 5 piani, fu progettata in appoggio su 24 isolatori in neoprene e teflon.

Nel 1985 ci fu una successiva applicazione, sempre a Napoli e sempre ad opera del prof.
Federico Massimo Mazzol ani . Léoedideraci o del |
costituito da una struttura in acciaio di 6 piani e poggiava su 24 dispositivi misti di isolamento

e dissipazione.

Nel 1989 ad Ancona venne edificato il Centro Ciitgura 32) La struttura di 4 piani fu
previstapoggiante su 12 dispositivi in gama neoprene armata di 900 mm di diametro e 180

mm di altezza, di cui 120 di solo neoprene. Lo spostamento di progetto ammontava a 52 mm,
con una deformazione a taglio di progetto del 43%.

Nel 1990, con | 6i mpi ego deglamminissatvedetlaor i ad
Telecom. furono impiegati 61 isolatori elastomerici ad elevato smorzamento (HDRB) di 500 e
600 mm. Léaltezza dei dispositivi era di 20

spostamento di progetto era pari a 140 mm, con il 1008éfdrmazione a taglio di progetto.

Figura 32: Centro Civico, Ancona

Nel 1992 si ha | 6i mpiego degl i i sol ator. p e

Squill ace Marina (CZ). taerlerico ad alto $merzamnento, anc h
(HDRB) erano 27d i 2 taglie diverse: 13 da 500 mm e
253 mm, di cui 136 di sola gomma. Lo spostamento di progetto era di 127 mm, con il 100% di
deformazione a taglio di progetto.

Ad Anconanel 1992, ci fu una seconda applicazione per il Nucleo Arruolamento Volontari

della Marina Militare(figura 33) Léedi ficio doveva servire da
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2 piani, furono impiegati 44 dispositivi elastomerici ad elevato smorzamegnd ano
spostamento di progetto di 98 mMm ed un cari

mostrato nell 6i mmagine seguent e:

| —SSE——
Figura 33: Nucleo Arruolamento Volontari, Ancona
Léoanno seguent e, s inpréviaaamidiradugsae Laarpnp tiguacdaiz i o n i

Centro Medico Legale della Marina Milita(kgura34) compl et at o nel 19914
piani in cemento armato, fu previsto poggiante su 24 isolatori HDRB aventi uno spostamento di

progetto di 185 mm counn carico verticale di progetto di 818 kN.

Figura 34: Centro Medico Legale della Marina Militare, Siracusa
La seconda applicazione riguarda degli edifici residenziali per la base della Marina Militare
(figura 35) | progettis i si occuparono dell 6edi ficio in
isolatori HDRB aventi uno spostamento di progetto di 160 mm con un carico verticale di
progetto di 515 kN.
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Figura 35: edifici residenziali per la Marina Mili tare, Siracusa

Nel 1995, a Potenza, si concluse un periodo
| 6i nstallazione di dispositivi elastomerici
agraria che il dipartimento di matematica furonogattati con un sistema di isolamento

sismico. La prima realizzazione consisteva di 5 edifici, di cui 4 isolati sismicamente; di questi 2
erano di 5 piani ed altri 2 erano di 6 piani. Per il complesso, realizzato in cemento armato,
furono impiegati in taile 132 isolatori elastomerici ad elevato smorzamento, di lato pari a 500

e 800 mm, con 350 mm di altezza totali, di cui 190 di sola gomma. Lo spostamento di progetto
era di 170 mm, con il 90% di deformazione a taglio e 400 kN di carico verticale ditproge

La seconda struttura, il dipartimento di matematica, era ancora in cemento armato e furono

I mpi egati 89 isolatori elastomerici HDRB di
mm, di cui 190 di sola gomma.

Con il 1995 si concluseun periodmmh t o f | ori do per | 6i sol ament
che aveva ormai consolidato la leadership mondiale nel settore.

Passarono poi 5 anni, prima di vedere una nuova applicazione. N 2000 fu commissionata dalla
ATER (Azi enda T dzaRestdenzialepld cestryziene di Hug &ddici & Rapolla
(PZ). Dei due edifici uno era costruito con strutture tradizionali ed un altro era isolato alla base.

| due edifici erano situati in zona sismica di prima categoria ed erano contigui e perfettament
identici. E interessante mettere a confronto le sezioni dei due edifici per valutare le differenze

tra la soluzione a base fissa e quella a base ig@izusa 36)
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Figura 36: confronto tra le sezioni dell'eficicio a base fiss (sinistra) e base isolata (destra)

Risulta interessante anche la visialelle piante delle fondazioni. In figura 37 abbiamo a

sinistrala soluzione a base fiseaa destra la soluzione a base isolata.
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Figura 37: pianta fondazioni della struttura a base fissa (sinistra) e base isolata (destra)

La struttura isolata fu prevista con 28 isolatori cilindrici in neoprene armato ad elevato
smorzamento (HDRB). Il diametro degli strati di gomma era di 500 mm, mentre quello degli
stratidi acciaio era di 480 mm, con unodaltezza
massima deformazione tangenziale di progetto era pari al 134%, per uno spostamento di 18 cm,
mentre la massima portata verticale era pari 1500 kN.

In fase di progettazioneiempor t ant e prevedere anche | dacce
dei dispositivi, con ovvie ripercussioni sulle scelte progettuali.

Altro elemento tenuto in considerazione e stato il massimo spostamento della struttura, la quale
non doveva venire aatatto con elementi fissi; cosi, a fronte di uno spostamento massimo
previsto di 18 cm, e stato previsto un distanziamento di 30 cm rispetto ai muri di contenimento
perimetrali.A | di sopra dei 28 isolatori erb ast omer

montate in serie delle slitte a basso attrito in acciaio/teflon in modo tale da poter usare, per ogni
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singolo appoggio, o la parte elastomerica o la parte scorrevole. Il passaggio da un sistema

all altro avviene bl oc c paneeaastanericaa madiandesdéi a z i o n
controventi in acciaio, e sbloccando la parte scorrevole mediante lo smontaggio di apposite
boccole(figura 38)

P IR (—
,‘, '.,"’, - er..“

“

N i:’.‘

Figura 38: isolatori utilizzati per l'isolamento (sinistra) e posa in opera (desg)

Il sistema misto era stato progettato per funzionare in 2 modi:

solo isolatori elastomerici;

isolatori elastomerici e slitte.

Nel secondo caso si possono avere HDRB bloccati e slitte sbloccate miste a HDRB sbloccati e
slitte bloccate.

Il motivo di un unzionamento misto risiede nel raggiungimento di uno specifico target
prestazionale; con i soli HDRB, infatti, si aveva un periodo pari a 1.47 secondi, a fronte dei 2
secondi previsti di progetto, con uno smorzamento equivalente relativo al critico J&¥ al

fronte del 10% previsto di progetto.

Con opportuna selezione dei dispositivi da bloccare/sbloccare si arrivo al periodo previsto, in
particolare con 12 HDRB e 16 slitte sbloccate alla traslazione, arrivando proprioa T = 2 sec ed
uno smorzamento emyalente pari al 30%.

Tra le costruzioni sismicamente isolate dei nostri giorni va sicuramente annoverata la
ricostruzione dell 6edificio scol figutaiBs®y o Fr an
crollato a causa del sisma che il 31 ottobre 2002 ddifolise e la Puglia causando numerose

vittime.

(! progetto prevedeva | 6ut i | Heflone di@liisoldtdiini s ol
gomma ad alto smorzamento di due differentitaghe (3di di ametro a4 = 700
600mm)La&de fici o  costituito da due corpi denc

ciascunccaratterizzato dmici notevolielementi asimmetrici notevoli carichi in copertura, ecc.).
Di qui la difficolta nel realizzare una struttura sismicamente protetizaando un sistema

convenzionale di fondazioni.
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D e 3 v S A

Figura 39: isolatori installati sulle fondazioni della nuova scuola a San Giuliano di Puglia

L6i s ol ssmeomd permesso di eliminare i numerosi giunti previsti nel progetto
strutturale originario (consentendo cosi anche un risparmio aggiuntivo a quello determinato
dalla riduzione delléorze sismiche) e di costruire una unica struttura di fondazione con un
impalcato di base ad essa sovrapposto ed interposti i sistemiagihétb che sorreggono le
due sovrastrutture sopra citate.

E stato necessario prevedspazi in fondaione pill alti, per consentire le operazioni di

manutenzione sui dispositivi.
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3., 6EOI 1 AOI CAOBAORIT ATj0dd 2AQI OI
3.1 Cinematica del dispositivo

In questo elaborato di tesi e stato affrontato nel dettaglio il comportamento di una particolare

tipologia di isolatori: gli isolatori a pendolo di tipo singolo (FPS).

L a

figura di seguito proposta rapposngoont a

Sono inoltre indicati tutti i parametri geometrici che vanno a determinarne il funzionamento.

Come gia precedentemente accennato il dispositivo si compone di due piastre concave, una

superiore ed una inferiomomacci@oon al centro

Os
Rz
AA — @]

o

Figura 40: schematizzazione del FPS

In particolare occorre specificare:

R:

raggio di curvatura dell'interfaccia slidsuperficie concava superiore, detta superficie

primari di scorrimento;

R.:  raggio di cuvatura dell'interfaccia slidesuperficie concava inferiore, detta superficie
secondaria;
O::  centro di curvatura della superficie primaria,
O,:  centro di curvatura della superficie secondaria;
h: altezza dello slider nella sua mezzaria;
A: intersezione tréa superficie di scorrimento primaria
e la congiungente i due centri di curvatura;
B: intersezione tra la superficie di scorrimento secondaria e la congiungente i due centri di

curvatura.

u
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Una volta che | a forza | aomncialdseorrimentocetivée a r e
alle interfacce ed i due punti A e B, inizialmente appartenenti sia allo slider che alle superfici
concave si sdoppiano.

Al momento dell i nstallazione i piatt. i n a
vincolatialla base (ad esempio la sommita di un pilastro o di un impalcato da ponte). Essendo
vincolati trasleranno parallelamente in direzione orizzontale.

La cinematica del dispositivo puo quindi essere idealmente pensata come la successione di due
atti di motodistinti.

Inizialmente si ha lo scorrimento del piatto superiore sulla superficie superiore dello slider
(rotazione di angold; avente centro di istantanea rotazione i @ piatto inferiore e lo slider

si comportano pertanto come un unico corpo rigido che rimane fermo.

On
_ Rz
_.“"j__.::--""-\-.__:_.“ B'_‘—F. ..\.......... d’ ! &
1l ]

Ra

¥
o)

Figura 41: scorrimento del piatto superiore sullo slider

Successivamente si lkascorrimento dello slider e del piatto superiore, come unico corpo
rigido, sulla superficie secondaria (rotazione di anggkvente centro di istantanea rotazione

in Op). Si tratta di un cinematismo indispensabile per garantire il parallelismoueaqiatti.

Il punto A, appartenente allo slider, si sposta in A* mentre il punto A', appartenente al piatto
superiore trasla in A". Il punto B appartenente al piatto inferiore rimane fermo, mentre il punto

B', appartenente allo slider ruota attorno ad O
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)

o o'

Figura 42: scorrimento dello slider e del piatto superiore sulla superficie inferiore

Essendo il parallelismo tra i due piatti una condizione necessaria al corretto funzionamento del

sistema del friction pendulum in ogniaste dovra essere soddisfatta la condizione:

h=9=9 (1)

Logica conseguenza di tale assunto é che lo scorrimento deve avvenire contemporaneamente su
entrambe le superfici.

Si osserva inoltre che, per effetto del setmainematismo, il centro di curvatura della

superficie primaria si sposta in;OSi indichi con u lo spostamento relativo tra i due piatti.

Da considerazioni geometriche si ricava che:

u,=d,(0,0) = (R +R, - h)Geny =R, Gery (2)
u,=d,(0,07) =(R +R, - h)d@- cosg) = R, @1- cosy) (3)
in cui:

R., =R +R, - h:raggio equivalente (4)

ed inoltre che:
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u, =R Gery (5)
u,, = R, Geny (6)
u,, = R @1- cosg) (7)
u,, =R, @L- cosg) (8)
=R 9)
=R @ (10)

ed inoltre che:

u,=u, +u,- hGery (11)
u, =u, +u, - h@osg (12)

'y

I

B -

K i

.......... B:,_H._IE' -1 - &
R R
H H
.B.
o
6 o

Figura 43: scorrimenti relativi alle interfacce

3.2 Statica del dispositivo

Per determing la relazione forzapostamento alla base del funzionamento del dispositivo a
pendolo in esame, si procedera considerando separati i movimenti alle interfacce inferiore e
superiore. Verranno successivamentedelcombina
sistema.

La figura sottostante rappresenta una sezione del pendolo in una generica configurazione

deformata e le relative forze presenti alle interfacce:
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913\82 TW

Figura 44: configurazione deformata del dispositivo FPS

Le forze in fgura 46sono le seguenti:

N: carico verticale agente sul dispositivo;

Fn: risultante degli sforzi doattrito sull a
S risultante delle pressioni normali sulla superficie primaria;

Fro: risultante deglsuperficiesecondariadbéattrito sull a

S, risultante delle pregsni normali sulla superficisecondaria.

Queste ultime due forze possono essere viste come la somma di una forza orizggitaleliF
una forza verticale che sara necessariamente pari a

Imponendda condizione di equilibrio rispetto alla traslazione orizzontale e verticale

all 6interfaccia superiore si ha:
Frint - Fr. @0sg - S Gery=0 (25)
W+F,, Gerg- S (@osg =0 (26)

Combinando le equazioni (25), (26) e (5), si ottiene:

é

lF, . =F, Gosg+S Ge é 3 5
e = Fon sq + S, Geny . - I:flc..itoqura W +F, _sery 8C§serq
¥Sl __W +F Gsﬂ % % | (i;a:osq cosg 9

i 5 cosg ' cosg 3 u,

T u iser‘f/:E

Tsemy=—2 !

| R

da cui:
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W Gery .\ F., Gerfg
cosq cosq

Fromt =Fp @osg + (27)

Riducendo i due addendi al denominatore comune e nota la relazione fondamentale

serfg +cosqg =1, =~ possibile rielaborare | dequazio
. F

Frine = Wery +— (28)

’ cosy  cosg

Il raggio di curvatura della superficie di scorrimento R, se comparato allo scorrimento
orizzontale u, ~ molto gr andépiccoloreéepertatau | t a ¢

applicabile la teoria degli infinitesimi:

g - 0
cosg - 1

Si ottiene una ulteriore semplificazione:

W ..
Font == @, +Fg
R
(29)
Anali zzando pari ment. |l 6i nterfaccia inferio
W ..
FH,sung@JXZ-'-FfZ (30)

Dalle relazioni (28) e (29) é possibile ricavgtiescorrimenti relativi alle due interfacce:
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é.Fm'F 6
Uy =@ R (31)
(; -
aF, s~ Fi2 0.
U, =@ R, (32)
(; =
|l mponendo | 6equilibrio dello slider alla tr
che:
I:H ,inf = I:H ,sup = F (33)

Combinando le relazioni (31), (32), (33) e (11) si ottiene:

. hes _AF-Fug. &F-F,0. ey =

u, =u, *U, - em_§ W §CR1 % W 8CR2_ eng =
LY LT 6 ' (34)
=FC.§R1+R2)- (Ff1(R1+Ff2CR2)_h&erq
W W

dalla (2) si ricava:
seny=——% (35)

7 R*R,-h
sostituendo la (35) nella (34):
u :FéRL+R2)_(Ff1CR1+Ff2CR2)_hO u (36)
" W W (R+R,-h)
OVVEro:
0,67 R e dRIR) (h e mRy) (37)

“R+R,-h W



pag. 40

da cui:

F= W (--DIX_I_FflCRl“LFszRz
(R +R,-h) (R+R,)

(38)

La forza F € dunque pari alla somma di due termini, il primo dei quali &€ proporzionale allo
spostamento orizzontale u, mentre il secondo é costante.
Dividendo la (38) peN si dtiene:

F_u

T = (39)
W R, 4

in cui:

m, = MR+ m R, . coefficiente di attrito equivalente (40)

R+R,

Dalla (38) e possibile ricavare la massima forza resistente:

au .
P = 52+ 1, GOV @y
g Req -

La figura47 rappreserat I'andamento della relazione forg@ostamento che caratterizza il

comportamento di un pendolo semplice:

v A

Figura 45: diagramma forza-spostamento per il pendolo semplice
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3.3 Modellazione del dispositivo

Il funzionamento degli idatori a scorrimento a superficie curva o isolatori a pendolo

scorrevole ¢ riconducibile a quello del pendolo sempligeeriodo di oscillazione nodipende

dalla massa ma solo dalla lunghezza del pendolo stesso.

Il periodo proprio di vibrazione di ursdruttura sismicamente isolata con isolatori a scorrimento

a superficie curva dipende principalmente dal raggio di curvdella superficie di

scorrimentoL a di ssi pazione di e nisvigpaadurantelbor ni t a d
scorrimento, e la cagita di ricentraggio e fornita dalla curvatura della superégiga. ll

modello bilineare che costituisce il ciclo di isteresi di un isolatore a scorrimento e caratterizzato

in massima parte dai seguenti parametri:

i Force
=
/
_d_.--'"d--: Ek‘:l _,"'-l
e W o r
Yoax A K. r;’f Dyyay
J,’r dr - Displacement
/ -
f_.f' ot
S

Figura 46: rappresentazione del diagramma forza spostamento e parametri di analisi

- dy:questpar ametro rappresenta | o spostamento
scorrimento delle superfici concave, al/l
tratto elatico iniziale. A titolo di esempio si fa riferimento allo studio di B¢§2®) che
fissava ¢=0.10 mm.

- N0 rappresenta il carico verticale dell a

- Fy: definitocome yield stiffnesRappresenta il valore di sollecitazeoarizzontale che,

una volta superato determina | d6attivazio

- Ky élarigidezza inizialeell | 6 i s FR/d,{Kd/mk [21K

- Kz l a ri gi de z atae (estodny stitfnass)yKie/ReKNImM], [21].s o |
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- Tt il periodo TRr2ogRj/o del |l 6i sol atore
Léarea sottesa dal grafico rappresenta | 6en
del | 6i sol ator e.

Lbatto di moto dell 6i sol atore segue ttpaon ma i |

deformazione elastica. Al superamento del valore di Fy e, conseguentemente, dello spostamento
dy, si ha I 6attivazione dell e superfici di
K2 del tratto secondario.

Raggiunto il valore di spostami® massima-Dmaxil dispositivoé fortemente decentrato, e

grazie alla curvatura delle superfici di scorrimento inverte il proprio moto. Analogamente,
raggiunto | o spostamento massimo sull daltro
centro il dspositivo innescando dunque una serie di cicli che si restringono sempre piu grazie

alla dissipazione legata al coefficiente di attrito tra le superfici dello slider e dei piatti.

1.3

- 1 "]
=
2 .
y 03
E 0
g'ﬂ._
m
1 et
1 h__-__..-
015 0.1 005 0 0.03 0.1 013

Liolator Displacement (m)

Figura 47: ciclo di isteresi isolatore a pendolo

Modello fisico | Modello matematico
Req K,= N/Req
. Q:‘ z 6
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4. $AEET EUETTA AAT T TAATTT DAOAI A
4.1 Ipotesi iniziali
Attraverso una indagine parametrica ci si prefigge di indagare la variazione delle accelerazioni
trasmesse allarsittura e dello spostamento residy@ a variare dello spostamento massimo
dmax LO studio verra condotto analizzando sia la dipendenza della risposta dalle caratteristiche
del sisma, sia da quelle del sistema di isolamento impiegato.
| precedenti appocci di analisi [2]prevedevano,gi=g(dnay), evidenziando pertanto la
dipendenza dello spostamento residuo da quello massimo.
In accordo con la lettenara consolidata [6a capacita di ricentraggio di un dispositivo FPS e
determinata da due parametri:

- dmax corrispondente allo spostamento massimo

- dm= Nedefinito come il massimo spostamento residuo al di sotto del quale il sistema si

trova in equilibrio statico.

'l primo parametro contiene gli effetoti del
esclusivamente dalle caratteristiche del sistema di isolamento. E pertanto indipendente dalle
caratteristiche del sisma a cui & sottoposto.
L6obiettivo della ricerca  di raccogliere
dal | 6i s wdloa tli acceterazmode assoluta massima subiti dalla struttura per determinare
il funzionamento del sistema di isolamento.
La natura parametrica della ricerca ha imposto, oltre ad una variegata selezione di eventi
sismici, un altrettanto articolata vadzione delle caratteristiche degli isolatori.
Come gia indicato i parametri da variare sono essenzialmente tre:

- Carico verticale, di seguitd

- Raggio equivalente, di seguiteR

- Coefficiente di attrito, di seguito

Per quanto riguarda il primmarameto & stato mantenuto costante per tutte le analisi e pari al
peso complessivo del telaio dei test.

Per il valore di raggio equivalente di curvature delle superfici superiori ed inferiori la letteratura
restituisce una ampia varieta di dimensioni (comdesito aspettarsi essendo che il valore di
raggio equivalente i nfl uen zvaloriRl-246.€6mm¢lbjo de |
fino a raggiungere vati di Req=3000 mm [22]

Prendendo come riferimento inoltre gli attuali cataloghi commercigprdeluttori di sistemi di

isolamento sismico a scorrimi® si evince che il valore del parametro varia da 2500 mm fino a
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4000 mm.
valore del Ryaumenta ulteriormente.

Il coefficiente di attrib e stato fatto variare dal 2o al 15%. Cosi facendo, oltre alle classi di
attrito dei prototipi sperimentati nei test di Napoli sono stati aggiunte ulteriori configurazioni
per ampliare il campione di ricerca.

In definitiva le caratteristiche scelte per gli isolatori sono:

Prototipo 1.1 Prototipo 2.1 Prototipo 3.1
N 80.4 [kN] N 80.4 [kN] N 80.4 [KN]
Req 1000 [mm] Req 2200 [mm] Req 4000 [mm]
€ eq 0.02 [] €eq 0.02 [] € eq 0.02 []
Prototipo 1.2 Prototipo 2.2 Prototipo 3.2
N 80.4 [kN] N 80.4 [kN] N 80.4 [kN]
Req 1000 [mm] Req 2200 [mm] Req 4000 [mm]
€ eq 0.06 [] €eq 0.06 [] €eq 0.06 []
Prototipo 1.3 Prototipo 2.3 Prototipo 3.3
N 80.4 [kN] N 80.4 [kN] N 80.4 [KN]
Req 1000 [mm] Req 2200 [mm] Reg 4000 [mm]
geq 0.1 [ geq 0.1 [ geq 0.1 [
Prototipo 1.4 Prototipo 2.4 Prototipo 3.4
N 80.4 [kN] N 80.4 [KN] N 80.4 [KN]
Req 1000 [mm] Req 2200 [mm] Reg 4000 [mm]
€ eq 0.15 [-] € eq 0.15 [ € eq 0.15 [-]

Entrando poi nell 6ambito dell 6i sol

4.2 Software di analisi

Lo studioche si intende condurredk natura parametric&isulta pertantomecessariestendere

la gamma di eventi sismiei di isolatorida analizzare per irrobustire lo studio condotto.

Per la realizzazione delle analisi non lineari & stato scelto un softwareecoiais NONLIN.

NONLIN consente dsvilupparefacilmente analisi dinamich&iuna struttura caratterizzata da

un singolo grado di liberta (SDOHR) modello di funzionamento prevede una massa

concentrata, corrispondente alpésd e | | 6i nt epéd i statat sut &ddiaspl at
specificare i

parametri di rigidezza. Tal.i

sua geometria.
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Unit Type Length Units Force Units Dynamic Force Applied As...

* Ground Acceleration

us. — Newtons F‘:,q Forcina Function
* METRIC meters “ KN Free Vibration

Constitutive Properties

bt . ;1 k= 0.00 kN/cm
ﬂ = 0.00 kN/cm
/1 5= 0.00 kN

Q LINEAR ANALYSIS
* NONLINEAR ANALYSIS

Dynamic Properties
Period, seconds
Frequency, Hertz
Frequency, Risec

Gravity 980.7 cisecisec

Figura 48: interfaccia del software NONLIN
Il software consente di utilizzar dati relativi ad eventi sismici realmente avvenuti per

determinare | a risposta dell 6isolatore in t
accelerazioni massime.
Una volta specificati i parametri di rigidezza primaria e secondggiaarico vertialeN e

smorzament@iscoso equivalentdella strutturax (damping) € possibile realizzare simulazioni

di namiche in cui viene anneal iczoznaftrao nlta rdiesl pl odse
selezionatoll software, una volta completato il calcomnsente di visualizzare le time history

in termini di accelerazione e di spostamenti massimi e residui, estrapolando il valore massimo

di ciascun dato.

R |Displacemenl, cm j 0.00 at 303 sec
5.00
0.00
-5.00
-10.00
0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 24.0 28.0 32.0 36.0 40.0
390 00 |To|al Acceleration, cmisecisec j 3248 at 303 e Time, Seconds
: — —
195.00
0.00
-195.00
-390.00
0. 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 24.0 28.0 32.0 36.0 40.0
300.00 B 3248 at 303 sec_TiMe, seconds
: _-________
195.00 N A A [ A
- -I\'.Illﬂifln______—
0.00 WA LN * RS T C AT ORI YOS PO R
I.'“.II.IIMI'IIHIIllhjll‘llll'immmmmmm
-195.00 m_ymwrs v r - r T ]
- NN 1 1 S ) I A B
-300.00 . [ [ [ [ [ [ ]

4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 24.0 28.0 32.0 36.0 40.0
Time, seconds

Figura 49: output NONLIN
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4.3 Calibrazione iniziale del modello
4.3.1 Scelta dei parametri: Q

Durante tutta la trattazione fin qui condotta il valore dé Stato approssimato uguale a quello
della resistenza caratteristica Q.

Per tutte le analidin qui realizzatee stato infatti considerato:

F=Q=" N

Per valori di K molto elevati questa approssimazione & assolutamente accettabile. Decidendo
pero di riferirsi ad una rigidezza inizialg Hel sistema valutata come+51A, bisognera

rivedere la definizione dglarametro di calcoloyF

~ A

>
¥ d

Figura 50: rappresentazione grafica dei parametri Fy e Q

Comesievince dal graficodiFig52 @~ dat o dall 6i niteel Sasisene et |
mentre F viene identificato dalla proiezione del punto che rappresenta la fine del tratto della
rigidezza pnnaria sullo stesso asse.

Si ricava pertanto:

Fy= (KiR) / (Ki-K2)

Per avere un campione adeguato al tipo di analisi che si vuole condurre sono stati scelti tre

differenti valori di raggio equivalente e quattro valori del coefficiente di aftritosi da avere

a disposizione dati relativi a piu isolatori.

Di seguito il dettaglio dei par @it roi rel at
Casol.1 Caso2.1 Caso3.1

N 80.4 [kN] N 80.4 [kN] N 80.4 [kN]

Req 1000 [mm] Req 2200 [mm] Req 4000 [mm]

€eq 0.02 [ €eq 0.02 [] €eq 0.02 [

Ky 41004  [KN/m] Ky 18615  [KN/m] Ky 1025.1  [KN/m]

K, 80.4 [KN/m] K, 36.5 [KN/m] Ky 20.1 [KN/m]

Q 1.608  [kN] Q 1.608  [kN] Q 1.608  [kN]

F, 1.624  [kN] F, 1.615  [kN] F, 1.612  [kN]
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Casol.2 Caso2.2 Caso03.2

N 80.4 [kN] N 80.4 [kN] N 80.4 [kN]
Req 1000 [mm] Req 2200 [mm] Req 4000 [mm]
€eq 0.06 [] €eq 0.06 [] €eq 0.06 []

Ky 4100.4 [KN/m] Ky 18615 [KN/m] Ky 1025.1  [KN/m]
K, 80.4 [KN/m] K 36.5 [KN/m] Ko 20.1 [KN/m]
Q 4.824 [kN] Q 4.824 [kN] Q 4.824 [kN]

Fy, 4.873  [KN] F, 4846  [kN] Fy, 4836  [kN]
Casol.3 Cas02.3 Caso03.3

N 80.4 [kN] N 80.4 [kN] N 80.4 [kN]
Req 1000 [mm] Req 2200 [mm] Req 4000 [mm]
g 01 [] g 01 [] g 01 []

Ky 4100.4  [KN/m] Ky 1861.5 [KN/m] Ky 1025.1  [KN/m]
K, 80.4 [KN/m] K, 36.5 [KN/m] K, 20.1 [KN/m]
Q 8.040 [kN] Q 8.040 [kN] Q 8.040 [kN]

Fy 8.122 [kN] Fy 8.077 [kN] Fy 8.060 [kN]
Casol.4 Cas02.4 Caso03.4

N 80.4 [kN] N 80.4 [kN] N 80.4 [kN]
Req 1000 [mm] Req 2200 [mm] Req 4000 [mm]
€eq 0.15 [-] €eq 0.15 [] €eq 0.15 []

Ky 4100.4  [KN/m] Ky 1861.5  [KN/m] Ky 1025.1  [KN/m]
K, 80.4 [KN/m] K, 36.5 [KN/m] K, 20.1 [KN/m]
Q 12.060  [kN] Q 12.060  [kN] Q 12.060  [kN]
Fy 12.182  [kN] Fy 12.115  [kN] Fy 12.090  [kN]

La tabella soprastante evidenzia che la differenza tra i due parametri diventa sempre maggiore
neicasi con R~=1000 mm, poiché in tale circostanza si ha il massimo valdfe di—, e
decresce all 6aumentare dell dattrito.

Sara dungue necessario tenere conto di questa differenza che diventa non piu trascurabile al

crescere del valore di raggio considerato.

4.3.2 Scelta dei parametri: K»

Questo parametro rappresenta ladegiza del tratto secondario della curva bilineare,
corrispondente alla rigidezza secondaria de
moto dopo il superamento della fase elastica. In accordo con la bibliografia considerata si ha
K2= N/Reg, [21].
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Fissato il valore di carico verticalil parametro di rigidezza secondaria variera in funzione
del solo raggio equivalente di curvatura delle superfici di scorrimento. Possiamo pertanto
asserire che:

K= 1/Req

4.3.3 Scelta dei parametri: Ky

Per fare chiarezza in merito al significato fisico e a quali fossero i parametri di aylisi
utilizzati da altri autori e per questo consolidati nella letteratura.
Stabilito che:

- Ky —

- Fy Dpz’Qd)

Resta da identificare il valore ed il signdto fisico del parametroK
La rigidezza K rappresenta la pendenza della parte iniziale del legame costituivo del
dispositivo, ma tale valore &€ generalmente ricavato a partire da prove sperimentali non
specificatenel dettagliodai vari autori.
Durantela ricerca sono statealutate differenti ipotesi proposte da altri autori:

- Naeim & Kelly, 199912]
Questa ipotesi € una delle piu comunemente accettate nella modellazione del friction pendulum.
In base al tipo di isolatore viene specificato un rappatd due parametri di rigidezza I€ K

(figura 51) definiti sulla base di valutazioni sperimentali (che non sono riportate).

Eg_s,_....._. - - — i
| | |

B
B

DD

K| = 51K, Corresponding to a friction pendulum system
K? - 21K, Corresponding 1o a lead-plug bearing

K? = 6K, Corresponding to a high-damping rubber bearing
K7 = 3K; Another example of high-damping rubber bearing

Figura 51: rapporto tra le rigidezze K1 e K2 Naeim and Kelly, 1999
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- Bertg 2013[22]
L 6 a u stwdn @n modello di isolamento dei ponti facendo riferimento ad isolatori di
Adi meoms tradi zlimnaue Dt 4 2@4rti col are articol
utilizzati all 6interno del pr og eforhitorda EIPedl. S. E
ALGA di grandi dimensioni per isolare interi complessi abitativi (300@<#000 mm). Berto
all 6interno del suo articolo i ndica per,
caratterizzati da dimensioni geometriche di gran luimg@riori a quelli su cui gl autori di
riferimento avevano basato le loro indagini.
Léanal i si del | 6autore prende c o[pdg valptatan suo d i
dispositivi da ponte, caratterizzati da grandi dimensiGhieng individua, arbiariamente, un
d=10=2.54 mm.
Questa assunzione determingR3.7*Ko.

Figura 52: ciclo di isteresi (sinistra) e modello bilineare (destra)

| dispositivi testati da Berto sono pero di dimensioni notevolmente inferiori dunque la
vautazione numerica del parametro viene diminuita a dy = 0.1 mm.

Cio comporta un rapporto di 1:25 rispetto agli isolatori di CHadgcon conseguente modifica
della relazione di k=600 K.

Per analoghe motivazioni legate a proporzioni geometriche lHarédi Naeim e Kelly12]

viene nuovamente calibrata sy=K150 K.

- Cardone 20122]

Un ulteriore approccio € quello di Cardone che propone una analisi parametrica basata su 50

eventi sismici all 6i nt erno dEHequpaggiatixdanudi o
di spositivi ausiliari di ricentraggi o. Léat
variatotra13 5 mm, mostrando come all déinterno dell

aleatoriet”™ nell a deflidniszziidnen ekseslo.par ametro
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Loautore affer ma c hg/da(figura$3mesmera aachedisechpaaitzadp p o r
ricentraggio e che lo spostamento massimo sia fortemente influenzato dalla sgelta di d

dres/dmax

Figura 53: rappresentazionedei grafici rispetto a dres/dmax e dmax/drm2]

Viene evidenziata inoltre, contrariamente a quanto precedentemente indicato in letteratura, la
tendenza a registrare spostamenti resigdindaggiori al crescere dingk Tale incremento
viene relazionatoal rapporto r=K,K, che, aumentando, determina un aumento degli
spostamenti massimi.

- Dicleli 2005[23]

Superstructure —)E

Isolator B

Substructure —p»,

Figura 54: schematizzazione della struttura da ponte (sinistra) e del ciclo di isteresi (destra)

A

Anche questa trattazione r i feri ta al |l 6i s(figuraBdplirsétdipreva s mi c o
prevede un unico tipo isolatore FPS caratterizzato da rappekgK, = 100 (K=K,=20 000

KN/m e Ky=K4=2000 KN/m) e da 15 eventi sismici.

Di sequito si riportano i valoridelrappa o r el encat i nell 6articol

sistemi di isolament@igura 55)
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kq (kKN/m) ka/ku Theoretically associated isolator type
500 0.025 Lead-rubber bearing
1000 0.050 Lead-rubber bearing
2000 0.010 Friction-based bearings
2000 0.050 Lead-rubber bearing
2000 0.067 Lead-rubber bearing
2000 0.100 Lead-rubber bearing
2000 0.133 High damping rubber bearing
2000 0.200 High damping rubber bearing
2000 0.400 High damping rubber bearing
3000 0.150 High damping rubber bearing
4000 0.200 High damping rubber bearing

Figura 55: valori di r per differenti dispositivi di isolamento

4.3.4 Dipendenza dalla massa

Per verificare la correttezza dei fitsti di NONLIN e stata fatta una ulteriore verifica.

Noto che la risposta degli isolatori & del tutto indipendente dal carico veNicale

corrispondente al peso della stauét, che grava sul dispositivo, attraverso questo test si mira a
verificare se laisposta in termini di spostamenti residuid di spostamenti massimig

fornita da NONLIN possa essere influenzata dal cafifoK N] agente sull 6i so
Per fornire dei risultati esaustivi sono stalezionati 12 eventi sismicaraterizzati da

differente periodo ;.

Di seguito il dettaglio degli eventi selezionati:

TSv RANGE QUAKE Tsv
TSv<2sec | NGA_no_59_CSM185| 0.56
TSv<2sec | NGA no_496_S2330| 0.565
TSv< 2sec | NGA no_766_G02090| 1.465

2<TSv< 3sec| NGA no 82 PHN180| 2.34
2<TSv< 3 sec| NGA no_833NBA00O | 2.34
2<TSv< 3 sec| NGA_no_802_STG09(Q 2.82

3<TSv< 4 sec| NGA_no_297_BBIS270|3.7265
3< TSv< 4 sec| NGA_no_1156_CNK18( 3.28
3< TSv< 4 sec| NGA_no_182_HE07230| 3.66

TSv>4sec | NGA_no_75 MA2130| 5.79
TSv>4sec | NGA no_ 215 psl1106q¢ 5.87
TSv>4 sec | NGA _no_1148 ARCO09( 5.22
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Vol endo i ndagar e Nisoho stafi definig tnezi@ di idodatori caratterizzatoda
differente carico verticale ed utilizzando la relazioneX&L*K, [12] per la definizione dei
paramet di rigidezza. Si é fatto riferimento a questo rapporto tra le rigidezze poiché
rappresenta uno dei criteri ormai consolidati in letteratura per la scelta delle rigidezze che

caratterizzano gli isolatori a pendolo. Sono stati pertanto seelivelli di carico verticale:

T Casol: N=80.4 KN
T Caso02: N=3x80.4 KN=321.6 KN
1 Caso 3:N=5x80.4 KN= 402 KN

Di seguito il dettaglio degli isolatori e delle relative proprieta considerate in fase di analisi.

Casol Caso2 Caso3
N 80.4 [kN] N 3216  [kN] N 402 [kN]
Req 1000 [mm] Req 1000 [mm] Req 1000 [mm]
€eq 0.06 [] €eq 0.06 [] €eq 0.06 []
Ky 4100.4  [KN/m] Ky 16401.6 [KN/m] Ky 20502  [KN/m]
K, 80.4 [KN/m] K, 3216  [KN/m] K, 4020  [KN/m]
Fy 4.920 [kN] Fy 19.682  [kN] Fy 24.602  [kN]
dy 0.150 [mm] dy 0.150 [mm] dy 0.150 [mm]

Terminate le analisi sono stati realizzati dei grafici di confronto in termini di spostamento d(t)e

di accelerazione a(t).
Tra i 12 eventi sismici ne é stato scelto uno per ciascun SEISMIC TYPE per anddizzane

il grafico di confronto. Gli eventi sismici selezionati sono:

TSv RANGE QUAKE Tsv
2<TSv< 3se( NGA _no_82 PHN180|2.34
3< TSv< 4 se{NGA_no_1156_CNK18(3.28

TSv> 4 sec |[NGA _no_1148 ARC09(5.22
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Di seguito i grafici di confronto del singokvento sismico
1) NGA_no_82_PHN180

600

—Prototipo 1.2
——Prototipo 2.2
—Prototipo 3.3
400
E 200
E ﬂ \ A
E I
: o Y A
= W[/ 0 Vo 4o alll e
@ .
5 time [sec]
2 |
2 -200 i i
o
2 | | |
-400
-600

Figura 56: time history NGA _no_82 PHN180

60

—Prototipo 1.2
——Prototipo 2.2
—Prototipo 3.3

40 E\I‘GO

time [sec]

acceleration m/s”2

-60

Figura 57: diagramma delle accelerazioni NGA_no_82_PHN180

VALORE MASSIMO DI SPOSTAMENTO [mm]| VALORE MASSIMO DI ACCELERAZIONE[m/s"2]

Caso 1 548.81 Caso 1 56.32

Caso 2 546.93 Caso 2 56.21

Caso 3 548.81 Caso 3 56.32




pag. 54

2) NGA_no_1156_CNK180

600 —Prototipo 1.2
——Prototipo 2.2
400 —Prototipo 3.3
— 200 | |l
£
E
I=
[} 0 - | A ﬁ -
aE: 20 40 H &rrv 120 140
8
?:'—200
2 l ' time [sec]
)
=
©
) -400
-600
-800
Figura 58: time history NGA no_1156 CNK180
80 —Prototipo 1.2
——Prototipo 2.2
60 —Prototipo 3.2
40 H
o
% 20 1
1S
c
S o —
g 20 120 140
© time [sec
8 20 o !
®
-40 [
-60
-80

Figura 59: diagramma delle accelerazioni KBA_no_1156_CNK180

VALORE MASSIMO DI SPOSTAMENTO [mm]| VALORE MASSIMO DI ACCELERAZIONE [m/s"2]
Caso 1 438.95 Caso 1l 58.84
Caso 2 437.98 Caso 2 69.12
Caso 3 438.95 Caso 3 69.06
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3) NGA_no_1148_ARC090

150

100

4]
o o

relative displacement [mm]
8

-100

-150

—Prototipo 1.2
——Prototipo 2.2
—Prototipo 3.3

MW”MW_W\

25

time [sec]

30

Figura 60: time history NGA _no_1148 ARCO090

40

30

20

10

acceleration m/s*2
o

-10

-20

-30

-40

—Prototipo 1.2
——Prototipo 2.2
—Prototipo 3.2

time [sec]

30

Figura 61: diagramma delle accelerazioni NGA_no_1148 ARC090

VALORE MASSIMO DI SPOSTAMENTO [mm]

VALORE MASSIMO DI ACCELERAZIONE [m/s"2]

Caso 1 115.13 Caso 1 24.18
Caso 2 115.02 Caso 2 24.18
Caso 3 115.13 Ca® 3 24.18
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Da questa prima analisi la risposta fornita daiveef r e NONLI N appare corr
della massa e sostanzialmente inesistente sia in termini di spostamento massimo che di

accelerazione.

4. 3.5 Problemi di conwvgeartgevnozoa numeri ca: A K2

Per alcuni input, in particolare quelli con isolatori caratterizzati deapportoi  — troppo

piccolo(alto valore di K1)sottoposti ad eventi impulsivCio determina che il programma non

riesce a convergere ad un risultato, determinando spostamenti infiniti.

4.3.6 Overflow
Il programma non riesce a gestire files di input @in di 30000 punti corrispondenti ad

altrettanti dati registrati dalla stazione di acquisizione ad un intervallo noto. Il file di
conversione realizzato seleziona i punti che costituiscono le registrazioni, organizzandoli in una
matrice 3x4 contenente $eguenti informazioni:
T nA di punti che compongono | daccel er of
1 frequenza di campionamento

1 registrazione dei dati in velocita

In presenza di eventi sismici con una durata elevata e coaltafilequenza di campionamento
il file che si genera contiengoppi dati che mandano in overflow (eccesso di dati) il

programma. Gli eventi sismici che causano tale problematica sono:

Quake Tsv Range

NGA_no_2102_1397090 3<Tsv< 4 sec

NGA_no_2100_K205090 Tsv> 4 sec

NGA_no_2115 ps11066 Tsv> 4 sec

Il problema dioverflow é stato risolto sottoampionando gli eventi problematici. Questa
procedura consiste nel diminuire la frequenza di campionamento. Nonostante questa
significativa modifica non si rischia di incorrere in fenomeni di aliastiigigrsione da sotto
campionamentplLaf r equ e nz a d ipurdungniands il terrhinezladénominatore
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resta di molto superiore al periodo proprio degli isolatori, compreso tra 0.5 e 0.25 evitando che
la qualita del segnale possa essere alterata.

Procedendo con il resenmpd, 0 sottecampionamentojl segnale conterra un range di

frequenze piu limitatoessado diminuita la frequenza massiman Eegnale inizialmente
campionato a 0.005s e settampionato a 0.01 passa da unteauto infrequenza con un
massimadi 100Hz ¢orrispondente a un pedo di 0.01s) ad un contenuto massiino a 50Hz
(corrispondente ad un periodo di 0.02s).

Cio che si ottiene € un taglioigeeriodi piu bassiGli eventi sismicioggetto di resempling
avevano un periodo predominante aBaTsv<ds, Tsv4s) al il periodo non viene inficiato dal
sottocampionamento.

Ci , che vacoeigmentadella duratain&econdi del segnale perché da questa
dipende laminima frequenza (e quindipleriodomassimg presente nel segnale.

Con il ri-campbnamento siiesce pertanto a ridurifienumero di puti costituenti

| a@celerogrammeonsentendo al NONLIN di procedere con l'ana@iza pero inficiare la
qgualit”™ dell 6accelerogr amma

Per verificare ulteriormente quanto sostenuto e stata condottatifigavconfrontando i

risultati in output di NONLIN relativi ad un input preso analizzato nella sua interezza e poi ri
campionatoDal raffronto tra le time histories degli eventi sottocampionati emerge che questa

operazione non akteragtammaal nhe” " i del s6htati
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56 Al EAAUET T A AAT 11 AAT I

5.1 Modello sperimentale
Sono stati sottoposti a test tre tipi di isolatori in acciaio, due dei quali isolatori doppi DCPF ed

uno singolo FPS.
Tutti gli isolatori erano realizzati iacciaio inox di diversi raggi di curvatura e coefficiente di

attrito. In base al coefficiente di attrito si distingue:

- Prototipo a basso attrito (LF)
- Prototipo a medio attrito (MF)
- Prototipo ad alto attrito (HF)

Sia il prototipo a basso attrito che quedlb attrito medio sono isolatori a pendolo di tipo doppio
DCFP, composti da due coppie di superfici
slider tra esse interposto era di 55 cm.

Da questi dati si ricava, seguendo la formula 4 del precegaragrafo, B= 1475 mm.

La differenza tra i due tipi di isolatori consiste nel materiale dello slider: il prototipo a basso
attrito era caratterizzato da una interfaccia con le superfici di scorrimento composta da un
dischetto di PTFE lubrificato, mentiledispositivo a medio attrito prevedeva una superficie
composta di PTFE e bronzo con lubrificante a base di silicone.

Il dispositivo ad altro attrito era invece un isolatore singolo FPS con raggio di curvatura della
superficie primaria R=1270 mm, rag@ della superficie secondaria di scorriments300

mm, ed altezza dello slider h=70 mm. Da tali dati geometrici si ricaged B00 mm. La
superficie di interfaccia utilizzata € la stessa del prototipo MF a meno del lubrificante

siliconico.

ID Raggio egivalente Req [mm Coefficiente di attritar(i)
3% friction | 1485 0.03
9% friction |[1485 0.09
12% friction| 1500 0.12

c
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5.2 Eventi sismici
Gli isolatori sono stati sottoposti a diversi tipi di input:

Frequency sweep test: finalizzato ad individuareriga® proprio della struttura isolata ed

i ndividuare | 6esatt o c gpetellentemestenstineatoduibasat t r i t
analitica)
l nput sismico: singolo evento sismico ripro

di picco al suolo P@&.

Sequenza di i nput sismici: | d&dinput —~ compos

Di sequito il dettaglio degli eventi sismici utilizzati nei test.

Earthquake nam| Magnitude Fault mechanisr| Epicentral distance (knf PGA (m/S)
Bingol 6.3 strike slip 14 291
Friuli 6.5 Thrust 23 3.49
Montenegro 6.9 Thrust 65 2.50
Etolia 5.3 Thrust 23 1.72
Lazio Abruzzo |5.9 Normal 68 1.23
Campano Lucan|6.9 Normal 32 3.16
Campano Lucan| 6.9 Normal 23 1.77
| dati raccolti durante le prove andranno a costitlireir i f er i ment o del | 6i nt

modello e della ricerca.
Sono stati raccolti dati relativi allo spostamento massimo, alle accelerazioni massime registrate
sia alla base che alla sommita della struttura di prova, e di spostamento residuo al termine

del | 6evento singolo o della successione di e

5.3 Strumentazione di prova
La tavola vibrantéfigura 62 € uno strumento che consente di riprodurre eventi sismici

realmente accaduti e registrati dalle varie stazioni sismografiche presenti nei$liagrsia

struttura si compone di una struttura di contrasto con una piastra di base e due muri ortogonali,
con al di sopra una seconda tavola su cui viene montata la struttura di prova. Questo strumento
consente | 0es ec usatichenegeudbdinampiche bidieezignali swpdototipi

di edifici di dimensioni reali ed elementi strutturali, con forze e spostamenti imposti tramite

attuatori oleodinamici.
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CARATTERISTICHE TAVOLA VIBRANTE

Dimensioni 3000 x 3000 mm
Spostamento massimg.s 500 mm

Carico max utile 200 KN
Accelerazione massimaa 1g

Velocita massima x 1m/s

Frequenza massima input sismico fn 50 Hz

Figura 62: tavola vibrante dell'Universita Federico Il, Napoli

La struttura di ppva consisteva in un telaio in acciaio. Gli elementi verticali erano quattro
pilastri in acciaio, sezione 150x150 mm per 15 mm di spessore ottenuti saldando quattro piatti
di acciaio C45. Alla base di ciascun pilatro sono state saldate 10 costole dinreigio(figura

63).

Figura 63: pianta e vista laterale degli elementi di base

| pilastri erano tutti collegati ad una piastra di base appositamente forata per consentire

| 6ancoraggio del tel ai o 30dicldss®#d4®9. medi ante bu
Il telaio di base, realizzato con quattro travi HEM e 5 profili UPN 80 era stato progettato per
ospitare fino a 40 blocchetti in calcestruzzo dal peso ci 23.80asgurio, ad ottenere un peso

totale del telaio pari a 2.85 ton.
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Il telaio superiore era realizzato con 6 travi con sopra una soletta in calcestruzzo dello spessore
di 25 cm.

Le travi avevano sezione 120x120 mm e pari spessore rispetto agli elementi di elevazione
verticale. In questo caso gli elementi erano stati ottenutigberseone e realizzati in acciaio

S275. Il peso totale della parte superiore, compresi i pilastri, era di 5.@gtoa 64.

La connessionetraveo |l onna era stata progettata come |

Figura 64: struttura di prova

La strumentazione con cui € stato equipaggiato il telaio comprendeva:
- 2 trasduttori in direzione del moto
- 1 trasduttore in direzione perpendicolare al moto
- 6 accelerometri triassialtorsa + 150 mm(3 applicati al telaio di base e 3 in sommita)

- 2 trasdutta laser per monitorare gli spostamenti verticali del telaio

Il sistema era collegato ad un computer da
sismico da trasferire alla tavola, visualizzare e raccogliere in formato digitale tutti i daterela

al movimento della struttura di prova sotto il carico sismico.

5.4 Analisi con NONLIN
Léanal i si ~ stata condotta confrontando i r

raccolti durante le prove su tavola vibrante a Napoli.
Partendalalla registrazione del canale di acquisizione 2 (accelerometro in direzione Y relativo
alla tavola vibrante) sono stat.i ricavat. d

effettivamente trasmesso dalla tavola al modello di prova. Tale sigyaico differisce per



pag. 62

questioni meramente meccanicdunnessa | | a t av ol a vielarl &@mt es,c ed & o0q
varie prove. Le differenze sono lievi ma per garantire la correttezza delle informazioni

analizzate si & deciso di superare questa @Edocbngruenza.

Una volta organizzati i dati nel linguaggio NONLIN sono state effettuate tutte le simulazioni

considerando 4 differenti casi:

- K= 51 K; (modello Naeim & Kelly{12])

- K3=100 K; (modelloDicleli [22])

- K= 600 K; (modelloBerto[23])

- K;=1000K;
Con Ko= N/Req
Poiché inoltre non esiste in bibliografia una indicazione precisa sulla scelta del parametro di
rigidezza iniziale K questi test sono stati indirizzati anche ad individuare i valori di rigidezza
degli isolatori testati a Napoli.

Di segquito il dettaglio dei parametri di analisi:

Isolatore 3%

Casol.1l Casol.2 Casal.3 Casaol.4
N 804 [kN] N 804 [kN] N 804 [kN] N 804 [kN]

Req 1485 [mm] [Reqq 1485 [mm] | Ry 1485 [mm] [Ryq 1485 [mm]
€eq 0.03 [ €¢q 0.03 [] €eq 0.03 [ €eq 0.03 [
Ki 2761.21 [KN/m][K; 5414.14 [KN/m]|K; 32484.85 [KN/m]|K; 54141.41 [KN/m]

K, 541  [KN/m][K, 54.1  [KN/m]|K, 54.1 [KN/m][K, 54.1 [KN/m]
Q 2412 [kN] Q 2412 [kN] Q 2412 [kN] Q 2412 [kN]
F, 2460 [kN] |F 2436 [kN] |F 2416 [kN] [F 2414  [kN]
dy 0.150 [mm] |[dy 0.150 [mm] |dy 0.150 [mMm] [dy 0.150 [mm]

Ve 025 [%] Ve 025 [%] %t 0-25 (%] %t 25 (%]

Isolatore 9%

Casa2.1 Casa2.2 Casa2.3 Casa2.4
N 804 [kN] N 804 [kN] N 80.4 [kN] N 80.4 [kN]

Req 1500 [mm] [Ryq 1500 [mm] |Ryq 1500 [mm] [Ryqq 1500 [mm]
€eq 0.09 [ €eq 0.09 [] €eq 0.09 [ €eq 0.09 [
K; 2733.6 [KN/m][K; 5360 [KN/m]|K; 32160 [KN/m]|{K; 53600  [KN/m]

K, 53.6 [KN/m]|K, 536  [KN/m]|K, 53.6 [KN/m][K, 53.6 [KN/m]
Q 7236 [kN] |Q 7236 [kN] |[Q 7236 [kN] [Q 7236  [kN]
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F 7381 [kN] |FR 7309 [kN] |FR, 7.248 [kN] |[F, 7.243  [kN]
dy 0.150 [mm] |[dy 0.150 [mm] |dy 0.150 [mMm] |[dy 0.150 [mm]
V% 025  [%] V% 025 [%] V% 0-2-5 [%0] Vet 25 [%]

Isolatore 12%

Casa3.1 Casa3.2 Casa3.3 Casa3.4
N 804 [kN] N 804 [kN] N 80.4 [kN] N 804 [kN]

Rq 1500 [mm] [Rgq 1500 [mm] |Rq 1500 [mm] [Rq 1500 [mm]
€¢q 0.12 [ €¢q 0.12 [-] €eq 0.12 [ €¢q 0.12 [1
Ki 2733.6 [KN/m]|K, 5360 [KN/m]|K; 32160 [KN/m][K, 53600 [KN/m]

K, 53.6 [KN/m]|K, 53.6 [KN/m]|K, 53.6 [KN/m][K, 53.6 [KN/m]
Q 9.648 [kN] Q 9.648 [kN] Q 9.648 [kN] Q 9.648 [kN]
F, 9841 |[kN] |FR 9745 |[kN] |F, 9664 [kN] [F, 9.658  [kN]
dy 0.150 [mm] |dy 0.150 [mm] |[dy 0.150 [mm] |dy 0.150 [mm]
Vg 025  [%] vy 025  [%] Vg 0-2-5 [%] Vg 25 [%]

Per teneconto del fatto che la massa agente sugli isolatori di Napoli era costituita da un telaio

su due livelli, dunque con un certo valore di smorzamestmso equivalente connesso al

sistema strutturale € stato introdotto il parametro dello smorzamento.
Questo termine e vantaggioso in termini di analisi dinamica poiché al crescere dello

smorzamento si riducono le accelerazioni trasmesse alla struttura.

3a,

2a,1

C= 15%
£ =20%
0

0.0 0.5 1.0 1.5 T(s) 2.0 25 3.0
Figura 65: effetto di riduzione dell'accelerazione legato allo smorzamento

Nelle strutture a base fissa lo smorzamento si pone generalmente pari al 5%.
Sono stati testati tre differenti valori per capire quale configurazione si avvicinasse

maggiormente a quella utilizzata nei test realizzati alla Universita Federico Il.
- 1=0%

- 1=2%

- [ =5%
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Tr a

gl i

event.i

Si smi ci

si mul

ati

presso

alcuni per confrontare la risposta sperimentale con quella del software NONLIN.

La scelta € andata a ricadere sugli eventi con il minimo offset inimsgletto al centro

| 6 Un

(posizione base) scegliendo eventi tra loro differenti (diversa impulsiyiteeec.) per rendere

guanto piu vario possibile il campione di analisi.

Isolatore 3%

Isolatore 9%

Isolatore 12%

POSIZIONE
TEST INPUT PARAMETRI
BASE (mm)
Milano_1.3 Bingol 100% -0.4
. CampaneLucano
Milano_1.11 100% 0.2
287
. Campane_ucano
Milano_1.13 100% 0.0
287
Milano_1.14 Lazio 100% 0.0
Milano_1.15 Montenegro 100% -0.5
POSIZIONE
TEST INPUT PARAMETRI
BASE (mm)
Milano_2.4 Bingol 100% -0.6
) Campane_ucano
Milano_2.10 100% 3.9
287
Milano_2.19 Friuli 100% -3.9
POSIZIONE
TEST INPUT PARAMETRI
BASE (mm)
Milano_3.7 Bingol 100% -6.9
Milano_3.7_150 Bingol 150% -6.9
. CampaneLucano
Milano 3.9 100% -2.6
287
Milano_3.20 Friuli 100% 6.8
Milano_3.20_20( Friuli 200% 1.4
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La posizione iniziale dello slider e fondamentale per una corretta analisi della risposta

del | 6i sol atore dato che, essendo | a superfi
quelli residui sono fortemente influenzati dal pudipartenza dello scorrimento.

Va inoltre sottolineato che la posizione iniziale dello slider nei test di Napoli non e
perfettamente centrata a causa di alcune di
dei dispositivi di isolamento sulla sttuta di prova.

Al l 6offset della posizione base va pertanto

posizione ottimale.

5.5 Confronto dati numerici / sperimentali e ulteriore raffinamento del

modello

La valutazione della risposta in termini di spamento e particolarmente complessa poiché

bisogna raffrontare alla curva sperimentale i quattro casi di studio (definiti al variare del

rapporto tra Ke Kp).

Léobiettivo ~ quello di trovare |l a configur
ala risposta sperimentale dell d6i sol atore r ec
NONLIN restituisce i risultati in termini di spostamenti assoluti, si procedera pertanto al

confronto tra il valore di spostamento relativo [mm] registrato durante le prove di Napoli e

qudlo restituito dal programma come output della analisi. Di seguito sono presentati i grafici

relativi ad alcune delle analisi realizzate.

9 Isolatore non smorzato

MILANO 1.03
= Milano 1.03 promre 0 Milano 103 T
Km0 K2 Kim100 K
B el
20 =000 K L og
—EXP Basafouns

redative chsplacement [mm)]
i
o
3
B
rlation chiplacament [mm)]
-
o
’[
]

20

) =]

Figura 66: time history e confronto con BASE (sinistra)e TOP (destra) del telaioccasoMilano 1.031 =0%
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RICERCA VALORE MASSIMO

PROTOTIPO 1.1 16.21 mm
PROTOTIPO 1.2 15.64 mm
PROTOTIPO 1.3 17.58 mm
PROTOTIPO 1.4 17.81 mm
EXPERIMENTAL BASE | 16.11 mm
EXPERIMENTAL TOP | 16.74 mm
MILANO 1.11
== Milang 1.11 o B3 = Milano 1.11 PR
. W0 K2 w00 K2
® e — w EXP_TopFrivra
w0 ™
E f |
F ® T
i o — b E . "‘J.'tr""“"—*' -
- ] X » o L] L] ™ m| 2 = » = i ] L) "
4 peafee] | & F v [sec]
g » g ®
i i |

Figura 67: time history e confronto con BASE (sinistra) e TOP (destra) del telaioasoMilano 1.11 | =0%

RICERCA VALORE MASSIMO

PROTOTIPO 1.1

PROTOTIPO 1.2

EXPERIMENTAL BASE

EXPERIMENTAL TOP

MILANO 1.13

| Milar 113

-

— w51 K2
K= 00 K2

— NP _ Bt rar:

'
mpE:;::t::::::::

] E =] &0 0 8
timur [5o0]

silateen deslaciert [in]
ridaiive dapdacement [mm]

ERBBEEE 58NS -2 HESEREBERES

120

97.69 mm
93.23 mm
87.03 mm
92.29 mm
Milano 1.13 iy T
| K1s100K2
EXP_Topf rame
|
|| hal,

- | Lu-..- [ —

30 a0 0 -
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Figura 68:time history e confronto con BASE (sinistra) e TOP (destra) del telaicasoMilano 1.13 1 =0%
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RICERCA VALORE MASSIMO
PROTOTIPO 1.1 109.70 mm
PROTOTIPO 1.2 104.04mm

EXPERIMENTAL BASE | 87.61 mm
EXPERIMENTAL TOP | 93.01 mm

MILANO 2.04
y Milaro 2.04 — K181 K2 ko Milano 2.04 —x1e81 K2
” Kewt00 K2 ”2 KI=100 K2
— 00 2 ~—EXP_TYopf rame
K000 k2 "

—EXP_Baref rarw s

o w e 6 = B

teve [sec) tme [soc]
® (] £ w

folatve dsplacement [mm]
rolative dsplacoment [mm]

S & & b b oo w

Figura 69: time history e confronto con BASE (sinistra) e TOP (destra) del telaicasoMilano 2.04 [ =0%

RICERCA VALORE MASSIMO
PROTOTIPO 1.1 9.82mm
PROTOTIPO 1.2 6.98mm
PROTOTIPO 1.3 9.16mm
PROTOTIPO 14 8.66mm

EXPERIMENTAL BASE | 9.33mm
EXPERIMENTAL TOP | 13.45mm

MILANO 3.20_200

» Milano 3.20_200 TS o : Milano 3.20_200 D E
Kis100 X2 Ki=100 K2
vk {0800 k2 ~—EXP_TopFrame
o KI=1000 W2

—EXP_BasoFrame

refative dsplacenent [mm)
a

Figura 70: time history e confronto con BASE (sinistra) e TOP (destra) del telaicasoMilano 3.20_200
i =0%
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9 Isolatore smorzato

RICERCA VALORE MASSIMO
PROTOTIPO 1.1 28.30 mm
PROTOTIPO 1.2 22.87 mm
PROTOTIPO 1.3 19.93 mm
PROTOTIPO 1.4 18.91mm

EXPERIMENTAL BASE | 8.77mm
EXPERIMENTAL TOP | 14.81mm

Gli spostamenti sono stati confrontati con quelli registrati sperimentalmente, relativi alla

trashzione a cui é stata sogigela base del telaio di prova, analogamente al caso non smorzato.

MILANO 1.03

e e e e [

bal

Figura 71: time history, confronto con BASE (sinistra) e TOP (destra) dl telaiocasoMi | a n o
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Figura 72:time history, confronto con BASE (sinistra) e TOP (dest) del telaio casoMilano 1.113 =-2%

=2
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MILANO 1.13
[= Milane 113 DAMPING 2% e, e = Milano 1.13 DAMPING 5% o0, s
Km0 2 WAm1DO K2
—EXP BaagFrames —E =0 K
" B0 K2 - H1R1000 K2

—EXP_Banoframs

diditeet Aaplac ot [
ety chaplacament [mm]

Figura 73:time history, confronto con BASE (sinista) e TOP (desta) del telaio casoMilano 1.13 35962

MILANO 2.04
" Milang .04 DAMPING 2% runy o " Milanc 2.04 DAMPING 5% jp1 k2
17 il K2 i Khws00 K2
—kneso0 2 — ko 2
e - AR O0RAE
—ENP_Bansf rame —EXP_Banef rame

it cksplncament [mm]

Figura 74:time history, confronto con BASE (sinistra) e TOP (dest) del telaio casoMilano 2.04 3- =-2%

MILANO 3.20_200

= Milana 3.20_200 DAMPING 2% oy o b Milana 3.20_200 DAMPING 5% 1.0 2
w00 KT Hi=i00 K2
T — k1003
Y w000 kT a0 w000 2
—EXP_Baselrams — BB BanePrams

Figura 75:time history, confronto con BASE (sinistra) e TOP (des#) del telaiocasoMilano 3.20_200
3 =B%
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Dai risultati presentati si nota una buona capacita di NONLIN di individuare i valori di

spostamento massi mo ed i p i c c me fortdneehté idficiatac e | e
dal | 6offset iniziale che nei casi relati vi
primi casi presentati, relativi alldisolato
I'n tutti I casi | asula esdese ripraddtth domscarsa qualitaaday r a mma
NONLIN.

Dai risultatisi nota che lo smorzamento non va a modificare in maniera significativa gli
spostamenti sia quelli massimi che i residui. Persiste pero la scarsa attendibilita della parte di

NONLINdide scri vere | a coda dell 6evento sismico.

Oltre al termine di spostamento massimmt&&nde confrontare i valori di accelerazione relativa
[m/s’] massimi forniti da NONLIN con quelli desunti dalle prove sperimentali.
Il software NONLIN esegue i calcoli nsiderando un modello con massa concentrata in un
punto, contrariamente al telaio di prova utilizzato nei test che € costituito da una struttura
articolata su due livelli.
La massa della struttura di prova si ripartisce su due livelli individuati contie Ibase e
livello top.
Al livello base sono disposti 40 cubetti in calcestruzzo, mentre in sommita si ha una soletta
piena in calcestruzzo che va ad irrigidire il telaio composto da elementi in acciaio.
Il peso della struttura € stato pertanto ripartitodsie piani come segue:

- Livello base: 3262 kg

- Livello top: 4944 kg
Si calcoler”™ | 6accelerazione nel centro di

livello base e quella al livello top secondo la formula:

z z

acm =

e 4
Figura 76. schematizzazione telaio Napoli

Di seguito sono presentati i grafici di alcune delle analisi realizzate.
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9 Isolatore non smorzato

MILANO 1.03

Midano 103 Widano 103

Figura 77: confronto accelerazioni tra i quattro modelli matematici smorzati e I'accelerazione del telaio
BASE (sinistra) e TOP (destra) caso Milano 1.03

RICERCA VALORE MASSIMO
PROTOTIPO 1.1 3.51 m/3
PROTOTIPO 1.2 3.53 m/3
PROTOTIPO 1.3 | 3.55 m/3
PROTOTIFO 1.4 3.55 m/$

CENTRO DI MASSA | 3.48 m/$

EXPERIMENTAL BASE | 3.01 m/3

EXPERIMENTAL TOP | 3.80 m/3

MILANO 1.11

Mo 1,11 Milang 1,11

e ptins. [omy ]

Figura 78: confronto accelerazioni tra i quattro modelli matematicismorzati e I'accelerazione del telaio
BASE (sinistra) e TOP (destra) caso Milano 1.11



pag. 72

RICERCA VALORE MASSIMO
PROTOTIPO 1.1 3.23m/$
PROTOTIPO 1.2 3.20 m/$

CENTRO DI MASSA | 3.31 m/$

EXPERIMENTAL BASE | 3.48 m&’
EXPERIMENTAL TOP | 3.21 m/$

MILANO 1.13

Slang 130 Fdang 1,13

| IR
'|-II|
L .'|'--‘".r'-'{’“'!—'m'-J'ﬂw--NM

' -r-\ﬁ-| li'. [ R T e

B rbraiien [mdvnd
Aejurhesataien |

Firmar [}

Figura 79: confronto accelerazioni tra i quattro modelli matematicismorzati e I'accelerazione del telaio
BASE (sinistra) e TOP (destra) caso Milano 1.13

RICERCA VALORE MASSIMO
PROTOTIPO 1.1 3.36 m/$
PROTOTIPO 1.2 3.31m/8

CENTRO DI MASSA | 3.14m/s

EXPERIMENTAL BASE | 326 m/s’

EXPERIMENTAL TOP | 3.06 m/§
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MILANO 2.04

ST g —

L]
Aagwiraties fnf=]|

Tima f1ocy Tirma [5ey

Figura 80: confronto accelerazioni tra i quattro modelli matematicismorzati e I'accelerazione del telaio
BASE (sinistra) e TOP (destra) caso Milano 2.04

RICERCA VALORE MASSIMO
PROTOTIPO 1.1 2.68 m/8
PROTOTIPO 1.2 3.23m/8
PROTOTIPO 1.3 2.88m/s
PROTOTIPO 1.4 2.88m/s

CENTRO DI MASSA | 2.82m/s

EXPERIMENTAL BASE | 1.91m/s
EXPERIMENTAL TOP | 343m/s

MILANO 3.20_200

Milema | 20200 Mg § 10_200

Figura 81: confronto accelerazioni tra i quattro modelli matematicismorzati e I'accelerazione del telaio
BASE (sinistra) e TOP (destra) caso Madno 3.20_200
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RICERCA VALORE MASSIMO
PROTOTIPO 1.1 5.37 m/$
PROTOTIPO 1.2 5.16 m/$
PROTOTIPO 1.3 5.28m/s
PROTOTIPO 1.4 5.24m/s

CENTRO DI MASSA | 5.30m/s’

EXPERIMENTAL BASE | 3.76m/s’
EXPERIMENTAL TOP | 6.32m/s’

9 Isolatore smorzato

MILANO 1.03

Milano 1.03 DAMPING 2% o Milano 1,03 DAMPING 5%

Figura 82: confronto accelerazioni tra i quattro modelli matematicinon smorzati e I'accelerazione defelaio
BASE (sinistra) e TOP (destra) caso Milano 1.03

MILANO 1.11

Milano L1L DAMPING I% Milano L11 DAMFNG 5%

dewieration mfi*2]
Accrlerstion [=fit1]

Figura 83: confronto accelerazioni tra i quattro modelli matematicinon smorzati e I'accelerazione del telaio
BASE (sinistra) e TOP (destra) caso Milano 1.11
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MILANO 1.13

Milano 1.13 DAMPING 2% Mallano 1.13 DAMPING 5%

Figura 84: confronto accelerazioni tra i quattro modelli matematici non smorzati e I'accelerazione del telaio
BASE (sinistra) e TOP (destra) caso Milano 1.13

MILANO 2.04

- Midana 2,04 DAMPING 2% [ = Midana .04 DAMPING 5%

Acceleeation [miva]

Figura 85: confronto accelerazioni tra i quattro modelli matematici non smorzati e l'accelerazione del telaio
BASE (sinistra) e TOP (destra) caso Milano 2.04
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MILANO 3.20_200

Milans 3.20_ 300 DAMPING 2% Millare 320100 DAMIFING 5%

|
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Figura 86: confronto accelerazioni tra i quattro modelli matematici na smorzati e I'accelerazione del telaio
BASE (sinistra) e TOP (destra) caso Milano 3.20_200

Loaccel erazione non sembra risentire in mod
progetto (in particolare §, al contrario dello spostamento che ne siawialmente

influenzato, specialmente se si mettono a confronto i primi due modelli di analisi (Naeim vs
Dicleli).

Nella maggior parte dei casi i valori restituiti da NONLIN sono in linea con quelli analizzati per

il centro di massa del telaio di provadiascuna delle prove considerate.

Per quanto riguarda lo spostamento massimo le imprecisioni sono piu considerevoli ed in piu
risulta difficile valutare | 6attendibilits@
del | 6event o s i ©ONilINddferisce ip mamidra dostamziak,anelldNquasi totalita

dei casi, da quella registrata sperimentalmente.

Tra i modelli numericprecedentemente analizzsitevince che il modello Naeim (K1= 51 K2)

[12] e quello Dicleli[22] (K1=100 K2) risultano irgenerale piu accurati ed in particolare si
determina che sia in termini di spostamento massimo che in termini di accelerazione il modello
Dicleli [22] & quello piu accurato.

La riproduzione dell daccel erazi oisenbrdessergar t e
coerente con la risposta sperimentale evidenziando nella maggior parte dei casi un

discostamento dai valosperimentali inferiore al 10%.
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5.6 Validazione del modello
Le analisi con smorzament o 3=dVWeinamoagouantquel | e

acquisito sperimentalmente dai test su tavola vibr&awtemorzamenta-sembra ulteriormente
migliorare la valutazione del NONLIN del modello avvicinando i risultati a quelli registrati per
via sperimentale

Questa valutazione derivalth analisi del solo parametrg g dato che, come gia

precedentemente illustrato, ci sono maggiori difficolta in una corretta valutaziong,del d

parte di NONLIN.

Una volta stabilito il livello di smorzamento che meglio riproduce le analisi si passegliere

guale modello matematico tra i quattro proposti si avvicina di piu alla configurazione del test di
Napoli.

Aggiungendo il termine di smorzamento non si hanno modifiche sostanziali per i quattro

modelli matematici (NaeirfiLl2], Dicleli[23], Berto[22] e K1= 1000 K2) in particolare in

termine di accelerazione.

Al contrario della valutazione dell dacceler
quattro i modelli & influenzato in maniera piu sostanziale dal parametro

Per quanto riguarda spostamento residuo le imprecisioni del programma NONLIN restano
considerevoli.

Analizzando i tre livelli di smorzamento si evince che quello che considerando nullo lo
smorzamento si ha sempre una sovrastima degli spostamenti massimi che inveamsral cres

dello smorzamento risultano essere piu vicini ai dati sperimentali. La configurazione che

meglio avvicina la risposta di NONLIN ai dati sperimentadi=&%.

In definitiva si evince che il software NONLIN riproduce in maniera affidabile la fase di
Aistrong motiono della struttura soggetta ad
con i dati sperimentali sia gli spostamenti massimi che le aezedai massime. La fase di
Afcoda stageo dell 6evento sismico, in cui roi
invece accurata come la precedente.

Con | a diminuzione dell denergia che | 6event
nuovamenten una fase con FsFdunque la struttura si muove rigidamente lungo la fase

elastica rappresentata dalla pendenzaeNONLIN non rigce a cogliere quesaspetto
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6.! TAl EOE PAOAI AOOEAEA
6.1 Descrizione del model | o doredef i ni z
Dalla precedente analisi € emerso cheal@azione di accelerazione e quasi sempre contenuta

ed in linea con la risposta sperimentale (in tutti i modelli) al contrario degli spostamenti

massimi che sono meglio rappresentati dal modello Di@g]i Per le analisi si utilizzera

pertanto il modello Dicleli con & 100 Ky

Casol.1 Caso2.1 Caso3.1
N 804 [KN] N 804 [kN] N 804 [kN]
Ry 1000 [mm] Req 2200 [mm] Ry 4000 [mm]
€eq 0.02 [-] €eq 0.02 [-] €eq 0.02 []
K: 8040 [KN/m] K; 3654.54 [KN/m] Ky 2010 [KN/m]
K. 80.4 [KN/m] K. 36.5 [KN/m] K 20.1 [KN/m]
Q 1.608 [kN] Q 1.608 [kN] Q 1.608 [kN]
F 1624 [KN] K 1.624 [kN] K 1.624 [kN]
Casol.2 Caso2.2 Cas03.2
N 804 [KN] N 804 [kN] N 804 [KN]
Ry 1000 [mm] Req 2200 [mm] Ry 4000 [mm]
€eq 0.06 [-] €eq 0.06 [-] €eq 0.06 [-]
K, 8040 [KN/m] K, 3654.54 [KN/m] K; 2010 [KN/m]
K 80.4 [KN/m] K. 36.5 [KN/m] K 20.1 [KN/m]
Q 4.824 [KN] Q 4.824 [kN] Q 4.824 [KN]
F,  4.873 [KN] K 4.873 [kN] F,  4.873 [KN]
Casol.3 Casa2.3 Caso3.3
N 804 [kN] N 804 [kN] N 804 [kN]
R 1000 [mm] Req 2200 [mm] Req 4000 [mm]
€eq 0.1 [-] €eq 0.1 [-] €eq 0.1 [-]
K, 8040 [KN/m] K, 3654.54 [KN/m] K; 2010 [KN/m]
K, 80.4 [KN/m] K. 36.5 [KN/m] K 20.1 [KN/m]
Q 8.040 [kN] Q 8.040 [kN] Q 8.040 [kN]
K 8.121 [kN] K 8.121 [kN] F  8.121 [kN]
Casol.4 Casa2.4 Caso3.4
N 804 [kN] N 804 [kN] N 804 [kN]
Ry 1000 [mm] Req 2200 [mm] Rq 4000 [mm]
€e¢q 0.15 [] €eq 0.15 [] €e¢q 0.15 [
K: 8040 [KN/m] Ky 3654.54 [KN/m] Ky 2010 [KN/m]
K, 804 [KN/m] K, 36.5 [KN/m] K, 20.1 [KN/m]
Q 12.060 [kN] Q 12.060 [kN] Q 12.060 [kN]
F  12.182 [kN] K 12.182 [kN] kR 12.182 [kN]
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6.2 Eventi sismici

Tutti gli eventi oggetto di studio sono stati scelti dal PEER GROUNDMOTION DATABASE,
http://peer.berkeley.edu/products/strong_ground_motion_dh.atoura della Berkeley

University.

Questo database include una larga selezione di eventiisisgigtrati in tutto il mondo, ed

inoltre unodei piu ricchipoichéinclude le misurazioni dello stesso evento sismico prese a

di fferenti distanze dmenatwagpalogicant r o ed i n si
Per questo motivo sin dai primi periodi in cui il database € stato reso disponibile e diventato
estremamente popol ate tra gli i ngegneri, in
sismica.

| dati scaricati dal sito PEERamno poi convertiti in un formato di testo compatibile con |l
linguaggio NONLIN.

Vanno inoltre organizzati specificando il periodo di acquisizione dei dati al momento della
registrazione, il numero di punti presenti (ciascun punto rappresenta un istente de
registrazione), la durata totale del sisma ecc.

Essendo il PEER Database e estremamente vasto ed € emersa la necessita di classificare e
catalogare gli eventi sismici in modo funzionale agli obiettivi di ricerca e per avere dei precisi
criteri di selemne degli eventi.

Per far cio e stato realizzato un codice Matlab in grado di calcolare le seguenti grandezze:

- Indice di Impulsivita Plk: & definitoin relazione atapporto tra durata di Trifunac e
Breacketed Duration, calcolate rispetto allo spetingetbcita.In particolare:

D
D

v,T

v,B

Attraverso tale indice si intende esprimere che lo spostamggideadla struttura varia
in relazione alla rapidit”™ con cui | 6ene
trasmessa. Affinché la ricerca capun range di eventi sismici sufficientemente

variegato sono stati scelti eventi sismici di impulsivita differente.

Durata di Trifuna®, 1
Si basa sull dichhteenn nalelre odir et ¢m@moi |l 5% e 1|

sisma. Pereterminarlo occorretrodurre prima un parametro integrale del moto sismico, che


http://peer.berkeley.edu/products/strong_ground_motion_db.html
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porta in cont o canterato in eguamza delate sesmico hTale padametro é
|l 6i ntensit”™ di Arias (1970), definita come:
_ 2
I = fy2dt
0
120 250
B0 — 200 —
& 40 = 150
£ 4 ~ i
= =
= 0 = 100
= . .
40 504
-HI--I IIIIIII'I'IIIIIIIII I-—-I 'II'IIIIIIIIIIII"II
0 5 10 15 20 25 0 i 10 15 20 25
time (sec) time {sec)

Figura 87: durata di Trifunac

Durata di Brackete®v,B
LaduratadiBracketed def i nita come il tempo che inter

del | 6accel erazione di un valore minaemstata d i 0

condotta non in termini di accelerazione ma di velocita. Il discriminante é in tal casgQ«01 v

B=1t; (v=0.01v peak)T tend (v=0.01 v peak)

o2 B QIacll'ceted D!.lralinn I= 13 *se]c ’ 4 - Blracketel-d Duratrinn = EEIL Sac | 1
0.1 = . — -
7 o Wi 1
0.1 i (a) Morth Palm Springs | __ (b} Landers ‘_
.02 I | I l i 1 ] i ] 1
0 20 40 a6 0 20 40 &0

Time {s) Time (s)

Figura 88: esempi diBreacketed duration

C stat o s c eilmpulsivitdsulla basefdella tirsstory Hi elocita piuttosto che di
accelerazione poiché il primo approccio fornisce risultati maggiormente coerenti per la
classificazione dei terremoti impulsivi rispetto ad altri metodi gia validati come ad es. |l
progamma Pulse Indicator.

Sono stati analizzati 98 eventi contenuti a
ampia e variegata gamma di eventi sismici da analizzare. Sono stati confrontati i risultati
restituitdi dal p r o g rdaBakerShdai[as]. Questo ecuw metotiod ap pr o
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consolidato per la valutazione delle caratteristiche di impulsivita di un dato evento sismico

introdotto da Baker e perfezionato successivamente da Shahi.

Questo  un criteri o qutmemottingulsivistouttupaa | 6i de
partire dall édanalisi wavelet. Tale anali si
medi ante | 6uso di una forma doéonda oscill an

Léonda vVvi ene pperadatarsadl mdglo al segriale ia mdreaso.a
Oappr oc c-Bhahiablisi Bakera sull a valutazione dell
ccelerazione di un dato evento sismico. Lo

o mp | e dnpud sisthieol elviéne confrontato con la restante parte di segnale. Al crescere

o o 9

el rapporto tra | e due parti (dunque all 6a
rispetto al resto dell 6evento) cresce il <ca
Questa lassificazione é di tipo binario. Gli eventi sismici sono pertanto caratterizzati in eventi
impulsivi (Pulse Like) o non impulsivi (Non Pulse Like). La classificazione proposta con il

PI _k prevede | 6introduzi oNeaklyBulsgckewsiemmtigurand e b o |
tra le due categorie sopra citate.

Dalconfrontt r a | a cl assificazione ottenuBakeremedi al

emerso che:

T IlterremoticonPlk > 0. 70 corrispondono a quel/l:i
da Shai
71 Iterremoti con 0.40<Pk<0.70 corrispondono ad eventi debolmente impulsivi

detNeiakfi' y Pul seo

T IlterremoticonPlk <0. 40 corrispondono ad event.i
Shai.

00 0 300

displacement [mm]

time [sec]

| e — i \ - .
0 50 60 [1] 5 10 r- 25
time [sec] 25 u/"y"m-]:; .

Figura 89: time history di un eventi NON PULSE (shistra), NEAKLY PULSE (centro), PULSE (destra).
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- Periodo Predominante Tsv: per quanto concerne il periodo predominante sono state

analizzate le tre definizioni reperibili in letteratura.

| tre criteri definiscono il periodo predominante come segue:

{ Period predominantegv al ut at o

del |

6accel

erazione

seconedackdrfZbpppr occi o

1 Periodo predominante Galcolato come massimo dello spettro di Fourier

di base.

1 Periodo predominantesJcalcolato come massimo dello spettro di risposta della

velocita d base.

Tra | e

tre def

ini zi oni

predominante degli eventi sismici da catalogare.

di sponi bil

stat a

E stata scelta la definizione di,poiché & stata rilevata una quasi perfetta corrispondenza tra i

valori di Tt e Ts,, ma non sempre i valori calcolati del periodo fondamentale erano

corrispondenti a quelli di I

La definizione T, risulta inoltre piu calzante anche sotto il profilo fisico poiché considera il

periodo fondamentale di uno smorzatore sempéadifferenza di quanto fatto con lo spettro di

Fourier

e val

uta i nol

conseguentemente, agli spostamenti prodotti.

Una volta scelto di catalogare gli eventi sismici utilizzando la dafine di T, gli

tre | a vel

oci t”

che

accelerogrammi presi dal PEER Database sono stati organizzati in quattro intervalli stabiliti:

0<Ts<2sec

1
T 2<Ts<3sec
1

3<Ts<4 sec

1 Ts>4sec
Di seguito il dettaglio degli eventi scelti per le analisi:

TS[VSr:age Type PEERID Event description [;—eS\cl:] F ]I
nga_no_59 csm185/ San Fernando, 1971| 0.56 | 0.09
no pulse | nga no 303 4stu000 Irpinia eq, 1980 0.22 | 0.15
nga _no 49 sad003| Lytle Creek, 1970 0.18 | 0.15
Tew< 2 sec nga no 460 gmr090 Morgan Hill, 1984 0.34 | 0.50
weakly pulse| nga no 496 s2330 Nahanni, 1985 0.57 | 0.56
nga no_ 156 -Escns Norcia eq, 1979 0.38 | 0.52
pulse nga _no 451 cyc285 Morgan Hill, 1984 0.78 | 0.86

S
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nga _no 150 g0623( Coyote lake, 1979 | 1.09 | 0.89
nga _no 766 g0209(¢ Loma Prieta, 1989 1.47 0.84
nga_no 82 phnl80| San Fernando, 1971| 2.34 | 0.23
no pulse nga_no_453 fre345| Morgan Hill, 1984 2.40 | 0.29
nga_no_2108_05283¢ Alaska, 2002 2.18 | 0.29
nga_no_ 827 for000| Cape Mendocino, 199] 2.92 | 0.51
2 <T. <3 sec weakly pulse| nga no_ 833 wba00( Landers, 1992 2.34 | 0.48
v nga_no_247-bpl070 | Mammoth Lakes, 198( 2.54 | 0.60
nga _no_ 292 -atu270 Irpinia eq, 1980 2.34 | 0.82
pulse ”gae—;‘]%—z%l—h Imperial Valley, 1979| 2.67 | 0.85
nga _no 802 stg090, Loma Prieta, 1989 2.82 0.75
nga_no_2102_13970¢ Alaska, 2002 3.14 | 0.25
no pulse nga no 51 pvelb55| San Fernando, 1971| 3.72 0.20
nga_no_297 {is270 Irpinia eq, 1980 3.73 0.39
3<T.<4 nga_no_ 1167 kut09( Kocaeli, 1_999 3.18 0.52
sgé weakly pulse| nga_no 827 for090| Cape Mendocino, 199] 3.06 | 0.46
nga no_ 1156 cnk18 kocaeli, 1999 3.28 0.52
nga no_ 181 {@06230| Imperial Valley, 1979 | 3.08 0.89
pulse nga_no_185 4mvp315| Imperial Valley, 1979 | 3.39 0.71
nga no_ 182 {@07230 Kocaeli, 1999 3.66 0.85
nga_no_834 arc262 Landers, 1992 4.40 0.35
no pulse |nga no_ 2100 k20509 Alaska, 2002 5.41 0.35
nga no 75 ma2130 San Fernando, 1971| 5.79 0.20
nga no_ 1170 mcd09 Kocaeli, 1999 4.68 0.59
Tsv> 4 sec | weakly pulse| nga no 1170 meev Kocaeli, 1999 5.36 0.59
nga no 2115 ps1106€ Alaska,2002 5.87 0.47
nga no_ 179 {@04230| Imperial Valley, 1979 | 4.53 0.76
pulse nga no_ 1148 arc09 Kocaeli, 1999 5.22 0.70
nga no_185 dmvp225| Imperial Valley, 1979 | 4.23 0.69
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6.3 Prospetto analisi
Scelto il set di parametri per la modellaziale sistema di isolamento sono state realizzate le

analisi relativamente ai 36 eventi sismici selezionati.

Di sequito il dettaglio degli isolatori utilizzati

Casol.1 Casa2.1 Casa3.1
N 80.4 [kN] N 804 [kN] N 80.4 [kN]
Rq 1000 [mm] Rq 2200 [mm] Ryq 4000 [mm]
€eq 0.02 [-] €eq 0.02 [] €eq 0.02 [
K, 8040 [KN/m] K, 3654.55 [KN/m] K, 2010 [KN/m]
K, 80.4 [KN/m] K, 365 [KN/m] K, 201 [KN/m]
1.608 [kN] Q 1.608 [kN] Q 1.608 [kN]
F 1624 [kN] F, 1624 [kN] F 1624 [kN]
X 5% [-] X 5% [-] X 5% [-]
Casal.2 Casa2.2 Casa3.2
N  80.4 [kN] N 80.4 [kN] N 804 [kN]
Rq 1000 [mm] Rq 2200 [mm] Rygq 4000 [mm]
€oq 0.06 [-] €eq 0.06 [-] €eq 0.06 [
K, 8040 [KN/m] K, 3654.55 [KN/m] K, 2010 [KN/m]
K, 80.4 [KN/m] K, 36.5 [KN/m] K, 20.1 [KN/m]
Q 4824 [kN] Q 4824 [kN] Q 4.824 [KN]
F 4873 [kN] F, 4873 [kN] F,  4.873 [kN]
X 5% [ X 5% [ X 5% [
Casol.3 Casa2.3 Casa3.3
N 804 [kN] N 80.4 [kN] N  80.4 [kN]
Rq 1000 [mm] Req 2200 [mm] Req 4000 [mm]
€eq 0.1 [] €eq 0.1 [ €eq 0.1 [
K, 8040 [KN/m] K, 3654.55 [KN/m] K, 2010 [KN/m]
K, 80.4 [KN/m] K, 365 [KN/m] K, 20.1 [KN/m]
Q 8.040 [kN] Q 8.040 [kN] Q 8.040 [kN]
F, 8121 [kN] F 8121 [kN] F 8121 [kN]
X 5% g X 5% [ X 5% [
Casol.4 Casa2.4 Casa3.4
N  80.4 [kN] N 80.4 [kN] N 804 [kN]
Ry 1000 [mm] Rq 2200 [mm] Rq 4000 [mm]
€¢q 0.15 [ €eq 0.15 [ €¢q 0.15 [1
K, 8040 [KN/m] K, 3654.55 [KN/m] K, 2010 [KN/m]
K, 80.4 [KN/m] K, 365 [KN/m] K, 201 [KN/m]
Q 12.060 [kN] Q 12.060 [kN] Q 12.060 [kN]
F 122 [kN] K 122 [kN] K 122 [kN]
X 5% [ X 5% [1 X 5% [
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6.4 Risultati

Di seguito si presentano i stogr ammi

gl i
rappresentazione in istogrammi rende immediatamieey g i b i lderadgoef f et t o

rap

equivalente, che tende ad aumentare gli spostamenti massimile coef fi ci ent e d

tende a | imitare | o scorrimento dell o slide

dunque il termine gy

36-NGA_no_185_H-HVP225

35-NGA_no_1148_ARCO9D
34-NGA_no_175_H-E04230
33.NGA_no_2115_ps11066

dmax [mm]; Mu= 2%

|

36-NGA_no_185_H-HVP225

dmax [mm]; Mu= 6%

—
35-NGA_no_1148 ARCO%

34-NGA_no_179_H-E04230

F 33-NGA_no_2115_ps11066 |
32-NGA_no_1170_MCD-V } 32-NGA_no_1170_MCD-V |
31-NGA_no_1170_MCDOSO | 31-NGA_no_1170_MCDOSO |
30-NGA_no_75_MA2130 30-NGA_no_75_MA2130
20-NGA_no_2100_K205090 | 2-NGA_no_2100_K205090 }
28-NGA_no_R34_ARC262 I 26-NGA_no_834_ARCz62 I
27-NGA_no_182_H-E07230 | — 27-NGA_no_182_H-E07230
26-NGA_no_185_H-HVP31S | — 26NGA_no_185_H-HVP3IS T
25-NGA_no_ 181 H-E06230 | — 25-NGA_no_181_H-06230
24-NGA_no_1156_CNK180 # 24-NGA_no_ 1156 CNK180 ©
23-NGA_no_827_FOR0S0 =" 23-NGA_no_827_FOR0S0 e
22-NGA_no_1167_KUTO90 22-NGA_no_1167_KUToso F
21-NGA_no_297_B-BIS270 21-NGA_no_297_B-BIS270
20-NGA_no_51_PVEISS F 20-NGA_no_S1_PVELSS [
19-NGA_no_2102_1397090 | WRA4000 | 19NGA_no_2102 1397090 | = R 4000
18-NGA_no_802_STGOS0 =R 2200 18-NGA_no_802_STGOSO | =R 2200
17-NGA_no_171_H-EMO270 17-NGA_no_171_H-EMO270 = R 1000
16-NGA_no_292_A-STU270 R 1000 16-NGA_no_292_A-STU270 "
15-NGA_no_247_L-8P1070 15-NGA_no_247_L-8PLO7O |
14-NGA_no_842_FLO020 14-NGA_no_842_FLOO20 ¥
13-NGA_no_827_FORCO0 =" 13-NGA_no_827_FORDOO P
12-NGA_no_2108_0528360 12-NGA_ne_2108_0528360
11-NGA_no_d53_FRE345 | 11-NGA_no_d53_FRE345
10-NGA_no_832_ABY000 s 10-NGA_no_832_ABYO0O "
9-NGA_no_766_G02090 | — S-NGA_no_766_G02090 | —
8-NGA_no_150_G0G230  —— —
7-NGA_no_451_CYC285 [ e
6-NGA_no_156_F-CSC-NS | w
5-NGA_no_496_52330 e —
4-NGA_no_460_GMROS0 no_260_( F
3-NGA_no_1624_SCGOS? 3-NGA_no_1624 SCG087
2-NGA_no_303_B-STUOOO | 2-NGA_no_303_6-5TU00O |
1-NGA_no_608_A-WATIS0 " 1-NGA_no_608_A-WAT180 I
° 50 100 150 200 250 200 250 o 50 100 150 200 250 300 350
Figura 90: spostamento dmax per gli isolatori testati nei casi =2% (sinistra) e” =6% (destra)
dmax [mm]; Mu= 10% dmax [mm]; Mu= 15%
36-NGA_no_185_H-HVP225 | 36-NGA_no_185_H-HVP225 [
35-NGA_no_1148_ARCOS0 35-NGA_no_1148_ARC090 =~
34-NGA_no_179_H-E01230 | — 34-NGA_no_179_H-E04230
33-NGA_no_2115_ps11066 | 33-NGA_no_2115_ps11066 |
32-NGA_no_1170_MCD-V | 32-NGA_no_1170_MCD-V |
31-NGA_no_1170_MCD0Z0O | 31-NGA_no_1170_MCDOS0 |
30-NGA_no_75_MA2130 | 30-NGA_no_75_MA2130 |
29-NGA_no_2100_K205080 | 29-NGA_no_2100_K205090
28-NGA_no_834_ARC262 | 28-NGA_no_834_ARC262 '
27-NGA_no_182_H-E07230 | 27-NGA_no_182_H-E07230 | —
26-NGA_no_185_H-HVP31S jmm 26-NGA_no_185_H-HVP315
25-NGA no_181 H-ED6230 | — 25-NGA_no_181_H-E06230 |
24-NGA_no_1156_CNK180 [ 24-NGA_no_1156_CNK180 |
23-NGA_no_827_FOROS0 | 23-NGA_no_827_FOR0S0
22-NGA_no_1167_KUT090 § 22-NGA_no_1167_KUT090 |
21-NGA_no_297_B-81S270 | 21-NGA_no_297_B-BIS270 *
20-NGA_no_51_PVELSS | 20-NGA_no_51_PVE1SS |
19-NGA_no_2102_1397080 | MRA4000 | 19 nGa_no_2102 1397090 | "R 4000
18-NGA_no_802_STGOSO =" R 2200 18-NGA_no_802_STGOSO s mR 2200
17-NGA_no_171_H-EM0270 | — 17-NGA_no_171_HEMO270 s
16-NGA_no_292_ASTUZ70 BR1000 |46 NGA_no_202 A-STUZ70 = "R 1000
15-NGA_no_247_L-BPLO70 | 15-NGA_no_247_L-8PLO70 |
14-NGA_no_842_FLOO20 | 14-NGA_no_842_FLOG20 |
13-NGA_no_827_FOROO0 & 13-NGA_no_827_FOR0O00
12-NGA_no_2108_0528360 12.NGA_no_2108_0528360
11-NGA_nc_453_FRE3S [ 11-NGA_no_453_FRE345 |
10-NGA_no_832_ABYOOO = 10-NGA_no_832_ABY0DD |
9-NGA_no_766_G02090 9-NGA_no_766_G02090 =
8-NGA_no_150_G06230 = 8-NGA_no_150_G06230 s
7-NGA_no_451_CYC285 | 7-NGA_no_451_CYC285 |
6-NGA_no_156_F-CSC-NS | 6-NGA_no_156_F-CSC-NS &
5.NGA_no_496_52330 | 5-NGA_no_496_52330 [
4-NGA_no_460_GMROS0 | 4-NGA_no_460_GMR030 B
3-NGA_no_1624_SCG087 3-NGA_no_1624_5CG087 |
2-NGA_no_303_B-STUODO | 2-NGA_no_303_B-STUO0O
1-NGA_no_608_A-WAT180 |~ 1-NGA_no_608_A-WAT180
0 50 100 150 200 250 200 350 0 s0 100 150 200 250 300 350

Figura 91: spostamento dmax per gli isolatori testati nei casi =10% (sinistra) e” =15% (destra)

Analizzando il termine daccelerazionsi denota che & scarsamente influendaiadue

parametri di raggio edvalente e attrito.
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36-NGA_no_185_H-HVP225
35-NGA_no_1148_ARC00
34-NGA_no_179_H-£04230
33-NGA_no_2115_ps11066
32.NGA_no_1170_MCD-V
31-NGA_no_1170_MCDO30
30-NGA_no_75_MA2130
29-NGA_no_2100_K205030
28-NGA_no_834_ARC262
27-NGA_no_182_H-E07230
26-NGA_no_185_H-HVP315
25-NGA_no_181_H-E06230
24-NGA_no_1156_CNK180
23-NGA_no_827_FOR0S0
22-NGA_no_1167_KUT090
21-NGA_ne_297_B-BIS270
20-NGA_no_51_PVE155
19-NGA_no_2102_1397090
18-NGA_no_802_STG0S0
17-NGA_no_171_H-EMO270
16-NGA_no_292_A-STU270
15-NGA_no_247_L-BPLOT0
14-NGA_no_842_FLOO20
13-NGA_no_827_FORCOD
12-NGA_no_2108_0528360
11-NGA_no_453_FRE34S
10-NGA_no_832_ABY0O0
9-NGA_no_766_G02020
8-NGA_no_150_G06230
7-NGA_no_451_CYC285
6-NGA_No_156_F-CSC-NS
5-NGA_no_496_52330
4-NGA_no_460_GMROI0
3-NGA_no_1624_SCGO87
2-NGA_no_303_B-STUO0O
1-NGA_no_608_A-WAT180

amax [m/s"2]; Mu= 2%

)
o
-
o
o
5]
"
<]

14

16

= R 4000
WR 2200
=R 1000

36-NGA_no_185_H-HVP225
35.NGA_no_1148_ARCOS0
34-NGA_no_179_H-£04230
33-NGA_no_2115_ps11066
32-NGA_no_1170_MCD-V
31-NGA_ne_1170_MCD0S0
30-NGA_no_75_MA2130
29-NGA_no_2100_K205090
28-NGA_no_834_ARC262
27-NGA_no_182_H-£07230
26-NGA_no_185_H-HVP315
25-NGA_no_181_H-E06230
24-NGA_no_1156_CNK180
23-NGA_ne_827_FCR0S0
22-NGA_no_1167_KUT090
21-NGA_no_297_B-BIS270
20-NGA_na_51_PVE155
19-NGA_no_2102_1397090
18-NGA_no_802_STG030
17-NGA_no_171_H-EM0270
16 NGA_no_282_A-5TU270
15-NGA_no_247_L-BPLO70
14-NGA_no_842_FLOO20
13-NGA_no_827_FOR000
12-NGA_no_2108_0528360
11-NGA_no_453_FRE3AS
10-NGA_no_832_ABY000
9-NGA_no_766_602090
8NGA_No_150_606230
7-NGA_no_451_CYC285
6-NGA_No_156_F-CSC-NS
5-NGA_no_496_52330
4-NGA_no_460_GMROS0
3-NGA_no_1624_SCG087
2-NGA_no_303_B-STU00O
1-NGA_no_608_A-WAT180

amax [m/s”2]; Mu= 6%

ll|||||"rwlll""r|||"'-||||

Figura 92: accelerazione amax per gli isolatori testati nei ca8i=2% (sinistra) e” =6% (destra)

36-NGA_no_185_H-HVP225
35-NGA_no_1148_ARCOS0
34-NGA_no_179_H-E04230
33-NGA_no_2115_ps11066
32-NGA_no_1170_MCD-V
31-NGA_no_1170_MCD0S0
30-NGA_no_75_MA2130
29-NGA_no_2100_K205090
28-NGA_no_834_ARC262
27.NGA_no_182_H.E07230
26-NGA_no_185_H-HVP315
25-NGA_no_181_H-E06230
24-NGA_no_1156_CNK180
23-NGA_no_827_FOR0S0
22-NGA_no_1167_KUT0S0
21-NGA_no_297_B-BIS270
20-NGA_no_51_PVE155
13-NGA_no_2102_1387090
18-NGA_no_802_STG090
17-NGA_no_171_H-EMO270
16-NGA_no_292_ASTU270
15-NGA_no_247_L-BPLOTO
14-NGA_no_842_FLO020
13-NGA_no_827_FOR00D
12-NGA_no_2108_0528360
11-NGA_no_453_FRE345
10-NGA_no_832_ABY00O
9-NGA_no_766_G02030
8-NGA_no_150_G06230
7-NGA_no_451_CYC285
6-NGA_No_156_F-CSC-NS
5-NGA_no_486_52330
4-NGA_ne_460_GMRO90
3-NGA_no_1624_SCGO87
2-NGA_no_303_B-STUO0O
1-NGA_no_608_A-WAT180

o

u||||l||rwl||'-"r|||"--||||

amax [m/s"2]; Mu= 10%

o
=
o
o
s
]
=

16

u R 4000
W R 2200
R 1000

36-NGA_no_185_H-HVP225
35-NGA_no_1148_ARCOS0
34-NGA_no_179_H-E04230
33-NGA_no_2115_ps11066
32.NGA_no_1170_MCD-V
31-NGA_no_1170_MCD0S0
30-NGA_no_75_MA2130
25-NGA_no_2100_K205090
28-NGA_no_834_ARC262
27-NGA_no_182_H-E07230
26-NGA_no_185_H-HVP315
25-NGA_no_181_H-E06230
24-NGA_ne_1156_CNK180
23.NGA_no_827_FOR0S0
22.NGA_no_1167_KUT090
21-NGA_no_297_B-BIS270
20-NGA_no_51_PVE1SS
19-NGA_no_2102_1397030
18-NGA_no_802_STGO90 |
17-NGA_no_171_H-EMC270
16-NGA_no_292_A-STU270
15NGA_no_247_L-BPLOTO |
14-NGA_no_842_FLO020
13.NGA_no_827_FOR00D
12.NGA_no_2108_0528360
11-NGA_ne_d53_FRE34S
10-NGA_no_832_ABY000
9-NGA_no_766_G02090
8-NGA_no_150_G0B230 |
7-NGA_no_451_CYC285
6-NGA_na_156_F-CSC-NS
5-NGA_no_496_52330
4-NGA_no_460_GMRO90
3NGA_no_1624_5CG087
2:NGA_no_303_B-5TU00D

1-NGA_no_608_A-WAT180 |

W R 4000
WR2200
ER 1000
0 2 4 6 8 10 12 14 16
amax [m/s"2]; Mu= 15%

I
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Figura 93: accelerazione amax per gli isolatori testati nei ca8i=10% (sinistra) e” =15% (destra)




pag. 87

7.9EOAODOOET T A

7.1 Dipendenza del sistema di I sol ame
Il risultati del |l anal i si p ar a nodfereniisstamidivi den
isolamento risulta influenzata sigida par amet ri € 0 S tl; &) dhédalle del | ¢

carate r i sti che del |l §Plvkgm).0 si smico (PGA

In generale si evidenzia che al crescere di Req aumentano in modo sensibile gli spostamenti
massimiga, € ¢ he | 6 a u mgritotinoita itvaldre nassimo di @li spostamenti
(come era lecito aspettarsi).

Ci,  evidenziabile anche analizzando | a cu

k,
F,
o1/
kl
d, g
Figura 94: curva caratteristica isolatore FPS
Al | 6 a u me mygicadmauisdeeillparamatro di rigidezza post elastica — , mentre
aumentando il coefficiente diattritopa u ment a | a ri gi dezza caratte

Q=m, N e, conseguentemente, la dissipazione di energia (area statteselo di isteresi).

Ad analoghe conclusioni si giunge attraverso lo spettro di risposta elastica.

\ 4

Riduzione
spostamento
per incremento
smorzamento

10

Spostamento spettrale (m)
w

Accelerazione speltrale (m/sec2)
Riduzione

T T T T T T T T T T T T T ™

Periodo (sec) ‘ Periodo (sec)

Figura 95:spettro di risposta in accelerazione (sinistra) e in spostamento (destra)
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Aumentando il raggio equivalentefaiumenta il periodo proprio i nominaie 2,0,/Req /g ecio

determina un aumento dello spostamento. Fissato il periodo proprio di riferimento,
aumentando il coefficiente di attritosi determina un aumentodele ner gi a di ssi pa

(area sottesa dal ciclo di isteresi).

dmax [mm]; Mu= 2% dmax [mm]; Mu= 15%

g

150 200 250 300 350

Figura 96. spostamento dmax per gli isolatori testati nei casi =2% (sinistra) e™ =15% (destra)

Il coefficiente di attrito vaad influenzare anche il valore di accelerazione créiga ‘ 2 "Q

relativo al singolo isolatore. Al superamento di tale valore di accelerazione comincia il moto

del |l 6i sol atore con | o score(attivezione dellesgftai) o s | i
poiché viene vinta la resistenza della Fy=0 .

Al l 6aument are del val ore di accel erqpaesi one d
evidenzia un trend crescentddev al ore di spostamento massi mc
implica chesi stanno analizzando fenomeni fortemente impulsivi, per i quali gli spostamenti

sono piu elevati.

L dncrementadegli spostameng via via piu evidente nei casi cogiacarsa, cioe negli

isolatori a basso coefficiente di attrécsottoposti ad evenimpulsivi.

A parita di evento sismicpossiamo comunque affermare che si registrerapostamenti

maggiori regli isolatori a basso attrite.er t ener e i n conto | e car at
valori di spostamento massimo sono stati normalizzgietis allo spostamento massimo

residuo statico (#=¢ Req) € quelli di accelerazione massima al suolo rispetto al valore di

accelerazione c&detN).ca del |l 6i sol atore ( a
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dmax/drm [-]
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*
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™ X
[
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.t- u
10 15

*¥Ke

20

4 R 1000 mu 2%
MR 1000 mu 6%
A R 1000 mu 10%
R 1000 mu 15%
R 2200 mu 2%
®R 2200 mu 6%
R 2200 mu 10%
-R 2200 mu 15%
R 4000 mu 2%
+ R 4000 mu 6%
M R 4000 mu 10%
R 4000 mu 15%

25
PGA/ acrit [-]

30

Figura 97:variazione del dmax/drm rispetto a PGA/acrit
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*
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0o | w R P 00 o ""‘" L
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Figura 98: variazione del dmax/drm rispetto a PGA/acrit nei casi” =2% (sinistra) © =6% (destra)
20 1.000
15
X
i :
J 10 AR 1000 mu 10% T 0500 R 1000 mu 15%
E A R 2200 mu 10% E =R 2200 mu 15%
b N RE00OMU10% | © « R 4000 mu 15%
A
X
05 r *
A A x
A LI x
A Ab t . ;«( ><_ i
0.0 0.000
0.0 10 20 30 4.0 5.0 6.0 0.0 05 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0
PGA/ acrit [-] PGA/ acrit []
Figura 99: variazione del dmax/drm rispetto a PGA/acrit nei casi’ =10%(sinistra) ™ =15% (destra)

Le caratter

simici con A Eo Si registrano i valori massimi di spostamento, evidenziati nel grdifico

figura 9293-94d a |

i stiche

picco in

g e o manotanchedl peziodosk Per dvéns ol at o

corrispondenza

del

v al

or
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Tratio, nominale= TS\/ Tisol, nominale

Sono stati eliminati i casi con PGAJ&1 poiché in tali casi non vi e attivazione del moto

del | 6i sol atore.
9
8 *
, ¢ . o
X + R 1000 mu 2%
. R 1000 mu 6%
6 4 R 1000 mu 10%
=, X« R 1000 mu 15%
E R 2200 mu 2%
E . ® R 2200 mu 6%
3 4 *
L] R 2200 mu 10%
X
5 . . . - R 2200 mu 15%
. R 4000 mu 2%
* X ]
2 % X . + R 4000 mu 6%
o ol % . = R 4000 mu 10%
*0x g ®  yA
1 LI ‘X’*t . — R 4000 mu 15%
a%e Pt x'm tg?
0
0.0 05 1.0 15 20 25 30 35 4.0
Tsv/ Tisol eff [-]]

Figura 100 variazione del dmax/drm rispetto a Tsv/Tisol effettivo

9 . ) .
dipendenza da caratteristiche isolatore
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3 . = R 1000 mu 6%
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E? R 1000 mu 10%

s . -+ R 1000 mu 15%

.
* | |
2 L] - a
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n % .
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[ 1ad w g "
o
00 os 10 15 20 25 30 35 a0
Tsv/ Tisol eff [-]]
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N w @ ~ ®

w
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*e
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dipendenza da caratteristiche isolatore

X x
X
x
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s ®
ox ®
*
.y
1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5
Tsv/ Tisol eff [-]]
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® R 2200 mu 6%
R 2200 mu 10%
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Figura 101 variazione del dmax/drm rispetto a PGA/acrit nei casi Req=1000 mmReq=2200 mm
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0.5 15 2.0
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2.5
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R 4000 mu 2%
+ R 4000 mu 6%
» R 4000 mu 10%

R 4000 mu 15%
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Figura 102 variazione del dnax/drm rispetto a PGA/acrit nel caso Req=4000 mm
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I grafici soprastant. r i p oasstma al endéré®dasfiesdah me nt o
valore diTsy.

Come e evidenziabile, per valori del rappdrtgTiso et SOpra indicato circa pari a 1 si

registrano gli spostamenti massimi.

Al variare del coefficiente di attrito e del raggio equivalente.fRale andamento resta

confermato.

7.2 Dipendenza del sistema di I sol ame
Dato un evento sismico, di cui si definisce la caratteristica di impulsivita mediante il parametro

P1_k, si evidenzia che il valore di accelerazione ma&sgjax, Valutata nel centro di massa, e
scarsamente dipendente dal | eendatorda grafieodii st i c h
figura1l05 Al crespet si delk " 6 dmohdilaenaanalbga crescitsdai c 0
valori di anax registratj sebbene gli eventi piu impulsivi determinino i valori massimi di

accelerazione nei casi di studio selezionati.

16

14

12

=
o

o
~;-. . # R 1000 mu 2%
‘;" MR 1000 mu 6%
g R 1000 mu 10%
6 R 1000 mu 15%
4 ¥ R
5 &4
2 < ® X e x® X Ly “
| gg- = A g ’
BR B L |
0 5

Figura 103 variazione della PGA al crescere di Pl_k
A crescere di Pk, dunque in presenza di eventi fortementpuisivi abbiamo valori alti di

PGA, e dunque aumenta il rapporto PGA/a

Restano comunque numer osSi [ casi in culi | 61
immobile durante la sollecitazione.

Cio si registra ampiamente per eventi poco impulsaratterizzati da P1_k basso e PGA bassa.

ed, in maniera meno diffusa, in presenza di isolatori ad alto coefficiente di attrito, visto che tale
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parametro che va a contrastare i/l mot o del |
struttura isolata quello di una struttura non isolata (base fissa).

I grafici sottostanti r i pmassimedebcentrédimadsament o
in relazione alle caratteristiche proprie del sisma e d e | Ill¥alosedilP&A infattie

racchiudd e caratteristiche f=€Fraceuderquebe si s mi c o,
del | 6i sol ator e.

-
o

w

o

w
=)

R 1000 mu 2%

3.0 R 1000 mu 6%

o

AR 1000 mu 10%
R 1000 mu 15%

~
)

R 2200 mu 2% + R 1000 mu 2%

amax/PGA [-]
amax/PGA [-]

7 R 2000 mu 6% & MR 1000 mu 6%
15
15 P& R 2200 mu 10% R 1000 mu 10%
- -R 2200 mu 15% ] Lo b4 E 2PN R 1000 mu 15%
- . X8 10 % [ 4 * 4+ 50 L |
10 LN SR R 4000 mu 2% ] X . *
- [ %% AarTE b4 B 1
F * # R 4000 mu 6% » *
05 | B’ 05 K
- MR 4000 mu 10%
R 4000 mu 15%
0.0 L

0.0
0.0 50 100 150 200 250 300 0.0 5.0 100 150 200 250 300
PGA/ acrit [-] PGA/ acrit [-]

Figura 104 influenza delle caratteristiche dell'isolatore e del sisma sulle accelerazioni massime

4.0 40
3 35
30 10
2 25
g R 2200 mu 2% g R 4000 mu 2%
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% R 2000 mu 6% % R 4000 mu 6%
§ 15 | % R 2200 mu 10% § 15 F& MR 4000 mu 10%
" R 2200 mu 15% R 4000 mu 15%
P K o g x & : .
10 —§% ‘,: % . X% B 4 1o ‘%D p/
A : * " r + e
05 05
0.0 0.0 u
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PGA/ acrit [-] PGA/ acrit [-]

Figura 105 influenza delle caratteristiche dell'isolatore e del sisma sulle accelerazioni massime

Al crescere del |rapporiogra .8 GA(rappreserdatolin ascisdajeal

valore unitario. Ciomplicachel 6 acc el er az i o ntturacoarispendersaquetlae | | a
massima registrata al suol o. Questold enomen
super fi ci nelmdmenioiinscoi la B&Acha superato il valoregi.a

Al l 6attivazi one dsevastmiioatraslardidadmenés Isaod ad loa rea 4 iao 1
centro di massha valori del tutto analoghi a quella del sudlmando il valore di PGA é
inferiore a quell o del<6la)c cledlaecrcaezl ieomaez i corniet in
valutata nel centro di massé sempre superiore alla PGA poiché la struttura si comporta come

se fosse a base fissa (il moto dell &J.Sood at or

pertanto stati eliminati tutt:i iunitg. a s i i n cu
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7.3 Confronto con la risposta della struttura a base fissa

Si é proceduto dunque indagando sulle differenze tra struttura a base fissa ed isolata. La prima e

stata analizzata attraverso una analisi lineare caratterizzata dai seguenti parampefti in i

- carico verticale N=80.4 KNpari a quello della struttura isolata)

- periodo Eyriss= 0.25 sec

- rigidezza K1=5000 KN/m ; valutata partendo dgT"

struttura

- smorzament®@iscoso equivalente (contributo di struttusayr 5 %

dmax [mm]; struttura fissa vs struttura isolata Mu= 2%

36-NGA_no_185_H-HVP225
35NGA_no_1148 ARC0S0

34-NGA_no_179_ HE01230
33-NGA_No_2115_ps11066
32-NGA_1o_1170_MCD-¥
31-NGA_no_1170_MCD0%

30-NGA_no_75_MAZ130
29-NGA_no_2100_K205090

28-NGA_no_834_ARC262

— con M=massalella

dmax [mm]; struttura fissa vs struttura isolata Mu= 6%

36-NGA_no_185 H.HYP225 m——
35-NGA_no_1148_ARC0S0 [T
I4NGA o179 HE04230 R
33NGA_no_2115_ps11066 [
32-NGA_no_1170 MCD-V |
31NGA_no_1170 McDoo0 [
J0-NGA_No_75_MA2130 |
29-NGA_ne_2100_K205090 [
28 NGA_no_834_ARC2E2 [

27:NGA_no_182_H-E07230
26-NGA_no_185_H-HVP315

27-NGA_no_182 HE07230 |
26.NGA_no_185_HHVP315

75-NGA_no_181_H-E06730
24-NGA_no_1156_CNK180
23-NGA_no_827_FOR090
22-NGA_no_1167_KUT090
21-NGA_na_297_B-BISZ70
20-NGA_no_51_PVE1SS
19-NGA_no_2102_1397090
18-NGA_no_B02 TGOS0

17-NGA_na_171_H-EMO270

T

25-NGA_no_181_HE06230
24NGA_no_1156_CNK180
23-NGA_mo_827_FOR0S0 ™
22-NGA_no_1167_KuT0s0 [
21-NGA_no_297_B-8is270 [T
20-NGA_no_51_PVE1SS [
19.NGA_no_2102_1397090 |
18:NGA_nn_802_5TG0s0 T

17-NGA_1o_ 171 HEMOZ70 [

= R 4000 mu 2%
=R 2200mu 2%

R [1000mu 2%

=R 4000 mu 6%
R 2200 mu 6%
=R 1000 mu 6%

16-NGA_no_292_ASTU270 wstf fissa 16NGA_no_292 ASTUZ70 | matrfissa
15-NGA_no_247_LEPLOTO 15-NGA_no_207_LBPLOTO |

14-NGA_no_842_FLO020 14NGA_no_842_FLO020 [

13.NGA_no_827_FOR000 13-NGA_no_827_FOR00D P
12.NGA_no_2108 0528360 12:NGA_no_2108 0528360

11-NGA_no_453_FRE34S 11-NGA_no_453_FRE3as [

10-NGA_no_832_ABY000 10-NGA_no_832_ABYODO [T

9NGA_no_766_G02090 SNGA_no_766_GO2090 e ——

8NGA_no_150_G06230 BNGA_no_150_G06730 e ——

7-NGA_no_451_CYC285 TNGA D 451 IR | ——

6NGA N0 156 F-CSCNS 6-NGA_no_156_F-CSCNS [

5NGA_N0_496_52330 5-NGA_no_496_52330 |

ANGA_No_160_GMROS0 4-NGA_no_a60_GMR0Z0 |

I-NGA_ne_1624_SCGOBT INGA_no_1624_SCGO87 L,

2.NGA_na_303_B-STU00O 2NGA o303 B.5TUO0
1.NGA_no_608_A WAT180 1-NGA_no_608 A-WAT120 I

a 0 100 150 200 250 30 350 o 50 100 150 200 250 300 350

Figura 106 confronto tra spostamenti massimi del centro di massa tra struttura a base fissa ed isolata,

" =2% (sinistra) " =6% (destra)

dmax [mm]; struttura fissa vs strutturaisolata Mu= 10%

36-NGA_no_185_H-HVP225
35.NGA_no_1148 ARC0S0
34-NGA_no_179_H-E04230
33-NGA_nio_2115_ps11066
32-NGA_no_1170_MCD-¥
F1-NGA_No_1170_MCDO0

30-NGA_no_75_MA2130
29-NGA_no_2100_K20509
28-NGA_no_824_ARC262
27-NGA_no_182_H-F07230

26-NGA_no_185_H-HVP315

25-NGA_no_181_H-E06230
24-NGA_10_1156_CNK180
23-NGA_no_827_FOR0S0
22-NGA_no_1167_KUT090
21-NGA_na_297_B-BISTF0
20-NGA_no_51_PVE1SS
19-NGA_no_2102 1397090
18-NGA_na_BI2_STGO90
17-NGA_na_171_H-EMO270

1‘“ e 1‘

dmax [mm)]; struttura fissa vs struttura isolata Mu= 15%

36-NGA_no_185_H HYP225
35-NGA_no_1148 ARCO90
34.-NGA_no_179_HE0AZ30
33NGA_no_2115_ pst1066
32-NGA_no_1170 MCD-V
31NGA_no_1170_MCB0%0
30-NGA_no_75_MA2130 |
20.NGA_no_2100_K205090 |
28-NGA_no_834_ARC262 [
27-NGA_no_182_HEO7230 [
™~

25.NGA_no_181_HE06230 e
24-NGA_no_1156_ CNK180 |

23-NGA_no_827_FOR0S0 [T

22.NGA_no_1167_KuT090 [

21NGA _no 207 BBISZI0 [

20:NGA_no_51_PVETSs [

19.NGA_no_2102 1397090 |

18:NGA_na_802 16090 [
17-NGA_no_171 HEMOI0 [

—

.

26-NGA_no_185_ H-HVP315

R 4000 MU 10%
WR 2200mu 10%
R 1000 mu 10%

R 4000 mu 15%
=R 2200 mu 15%
WR 1000 mu 15%

16-NGA_no_202_ASTU270 sty fissa 16-NGA_No_292_ASTUZ70 = st fissa
15-NGA_no_247_L-BPLO7O 15-NGA_no_247_L-BPLO7O |
14-NGA_no_842_FLOO20 14-NGA_no_842 FLO020 [
13NGA_no_827_FORO0D 13.N6A_no_827_FOR000 |
12:NGA_no_2108 0528360 12.HGA_no_2108_0528360
11-HGA_no_153_FRE315 1L-NGA no 453 FRE3SS |
10-NGA_no_832_ABYO0D 10-NGA_no_&32_ABY00D [
9.NGA_no_765_502090 9.NGA_Ro_766_G02000 -
8NGA_no_150_606230 2 NGA_no_150_G06230 [
2-NGA_no, 451 CYCIRS TNGA o 451 OV e ——
6 NGA_no_156_F-CSCNS 6NGA_No_156_F-CSCNS [
S-NGA_No_436 52330 5NGA_no_a96_s2330 [
ANGA_no_460_GMR090 4-NGA no_460 GMRO%0 [
3-NGA_No_1624_SCGOST 3-NGA_no_1624 SCG087 L,
2NGA_no_303_B-STU00O 2.NGA_no_303_B.5TU000 [
1-NGA_no_608_A-WAT180 1-NGA_no_608_A WAT150 [
a 0 100 150 200 250 E 350 o s0 100 150 2m 250 300 350

Figura 107: confronto tra spostamenti massimi del centro di massa tra strutira a base fissa ed isolata,

e=10%

(sin%(@astrap) ¢€=15
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Dal confronto tra la struttura a base fissa e quella isolata emergelmlampante la differenza

nel

comportamento

del | e

La struttura a base fissa subisce spostameatis s i mi

due

di

fferent

anchobéessi

inferiori rispetto a quelli della struttura a base isolatli spostamentinel caso di struttura

isolata, aumentano al crescdre |

raggi o

del

0i

s ol

atore

| casi in cui il comportamento della struttura isolata e circa uguale a quello della struttura a base

fissa sona

di

s ol

casi i

ament

n cui

o dunque | e

bevento

due

S i

strutture

smico

36-NGA_no_185_H-HVP225
35-NGA_no_1148_ARCO90
34-NGA_no_179_H-E04230
33-NGA_no_2115_ps11066
32-NGA_no_1170_MCD-V
31-NGA_no_1170_MCDOS0
30-NGA_no_75_MA2130
29-NGA_no_2100_K205090
28-NGA_no_834_ARC262
27-NGA_no_182_H-E07230
26-NGA_no_185_H-HVP315
25-NGA_no_181_H-E06230
24-NGA_no_1156_CNK180
23-NGA_no_827_FORDID
22-NGA_no_1167_KUT090
21-NGA_no_297_B-BIS270
20-NGA_no_51_PVE1S5
19-NGA_neo_2102_1397090
18-NGA_no_802_S5TGO90
17-NGA_no_171_H-EMO270
16-NGA_no_292_A-STU270
15-NGA_no_247_L-BPLOTO
14-NGA_no_842_FLO020
13-NGA_no_827_FOR0OO
12-NGA_no_2108_0528360
11-NGA_no_453_FRE345
10-NGA_no_832_ABY00O
9-NGA_no_766_G02030
8-NGA_no_150_G06230
7-NGA_no_451_CYC285
6-NGA_no_156_F-CSC-NS
5-NGA_no_496_52330
4-NGA_no_460_GMR030
3-NGA_no_1624_SCGOST
2-NGA_no_303_B-STU0OD
1-NGA_no_608_A-WAT180

(=]
wn

10

15 20

W amax struttura fissa

[

25

m/s"2]

non

i stru
val ut a-
equip

st

S i co

Figura 108 accelerazioni massime (sinistra) e confronto con@®A (destra) in struttura a base fissa
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36-NGA_no_185_H-HVP225 [
35-NGA_no_1148_ARC090
34-NGA_no_179_H-E04230
33-NGA_no_2115_ps11066
32-NGA_no_1170_MCD-V
31-NGA_nc_1170_MCD0S0
30-NGA_no_75_MA2130
29-NGA_no_2100_K205090

26-NGA_no_185_H-HVP315
25-NGA_no_181_H-E06230
24-NGA_no_1156_CNK180
23-NGA_no_827_FOR0S0
22-NGA_no_1167_KUT0S0
21-NGA_no_297_B-BIS270
20-NGA_no_51_PVE1S55
19-NGA_no_2102_1397090
18-NGA_no_802_STGOS0
17-NGA_no_171_H-EMO270
16-NGA_no_292_A-STU270
15-NGA_no_247_L-BPLOTO
14-NGA_no_842_FLO020

mamax struttura fissa

W PGA struttura fissaa

13-NGA_no_827_FOR00D
12-NGA_no_2108_0528360
11-NGA_no_453_FRE345
10-NGA_no_832_ABY000
9-NGA_no_766_G02030
8-NGA_na_150_G06230

5-NGA_no_496_52330
4-NGA_no_460_GMR0SO
3-NGA_no_1624_SCG087 |
2-NGA_no_303_B-STUOOD ==
1-NGA_no_60S_A-WAT1B0 [P

LTl el

=)

5 10 15 20 25

Figura 109 confronto tra amax-PGA in una struttura a base fissa (sinistra) e isolata (destra)

Passando all danalisi dell 6accelerazione si
| 6 derazi@neanaxChe subisce la struttura (valutata nel centro di massa) € sempre superiore
ri spetto all 6accelPGA(fguarald, siaistra)l suol o di picc
Nella struttura isolata la variazione dei parametri di attrito e raggio equivalente niscafh
maniera sensibile sul valore di accelerazione a cui la struttura viene sottoposta.

In buona sostanza si possono commentare i grafici sopra stanti facendo riferimento
esclusivamente al caso di struttura isolata e struttura a base fissa.

In figura 93, destra, si riporta il confronto traalori di accelerazionmassima del centro di

massa e al suolo in una struttura con isolamento alla base.

Si nota immediatamente che i due termini di accelerazione sopraacitatsempre prossimi

ed, in partictare negli evetiimpulsivi la differenza tra PGA& anaxdiventa molto meno

marcata che nel caso a base fissa.

Di seguito si riportano le analisi di confronto tra gli spostamenti massimi registrati nella

struttura a base fissa e tutti i prototipi tastat







































