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Strutture con elementi di controvento

Gli elementi di controvento sono sottostrutture sono
molto pil rigide delle altre sottostrutture presenti
nell'edificio.

Le forze orizzontali sono sostanzialmente assorbite da
"poche” sottostrutture verticali di controvento

(Il termine “poche" deve essere inteso come “poche rispetto al
numero totale di sottostrutture verticali del sistema")
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Tipi di elementi di controvento

Le softostrutture controventate possono essere :.

> APARETE PIENA
(ad es. pareti in cemento armato)

> RETICOLARI
(ad es. telai controventati in acciaio)
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Problematiche principali

»  Elevate sollecitazioni applicate alle fondazioni
delle sottostrutture controventate

»  Elevate sollecitazioni e deformazioni
nell'impalcato

>  Effetti torsionali
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Stabilita torsionale

Sistemi instabili

Sistemi stabili
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Rispetto ai telai a nodi rigidi ...

VANTAGGI
» Semplicita costruttiva dei nodi

> Elevata resistenza alle azioni laterali, sezioni
trasversali pili piccole

» Elevata rigidezza, riduzione degli spostamenti di
interpiano

SVANTAGGI

» Bassa iperstaticita

> Minore duttilita

> Maggiori condizionamenti architettonici
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Strutture con controventi concentrici
tradizionali

Telai con controventi concentrici

T collegamenti trave-colonna sono di horma a cerniera.

Rigidezza e resistenze alle azioni orizzontali sono
conferite da elementi diagonali (controventi)
convergenti nei nodi:

* nodi trave-pilastro
* punti di travi/pilastri dove convergono altre diagonali

Secondo NTCO8, i sistemi con controventi concentrici
resistono alle forze laterali principalmente attraverso
forze assiali nelle aste (controventi, travi e colonne).
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Controventi concentrici

» CONTROVENTI CON DIAGONALE TESA ATTIVA

la resistenza alle forze orizzontali e le capacita
dissipative sono affidate alle aste diagonali
soggette a frazione

Caso 1 Caso 2 Caso 3
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Controventi concentrici

Struttura con controventi concentrici ad X
(Caso 1)
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Controventi concentrici

Struttura con controventi Struttura con controventi

concentrici ad X (Caso 1) concentrici ad X (Caso 1)
realizzata con profili scatolari  realizzata con profili angolari
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Controventi concentrici

=y |

Strutture con controventi
concentrici
(Caso 2)
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Controventi concentrici

Strutture con controventi
concentrici ad X

a due piani e due campate 13/65

Controventi concentrici

Visitor centre, Limerick, Ireland.
(architetti: Murray O'Laoire Associates)

B . P 14/65
Trebilcock e Lawson. Architectural design in steel. Spon Press

Controventi concentrici

Reliance Controls, Swindon,

con pannelli controventati multipli
(architetti: Foster and Partners)
(Caso 1)

Trebilcock e Lawson. Architectural design in steel. Spon Press 15/65

Controventi concentrici

Campata controventata con Campata controventata con
profili a doppio T profili scatolari
(Caso 2) (Caso 2)
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Controventi concentrici

Campata controventata
con profili tubolari
(Caso 2)
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Controventi concentrici

» CONTROVENTI AV

Le forze orizzontali devono essere assorbite
considerando sia le diagonali tese che quelle compresse.

Il punto d'intersezione di queste diagonali giace su di
una membratura orizzontale che deve essere continua

Caso 1 Caso 2 Caso 3

I A R A N A ) A |
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Controventi concentrici

Struttura controventata
con controventi concentrici a V invertita
(Caso 2) 10765

Controventi concentrici

Strutture controventata
con controventi concentrici a V
invertita (Caso 2)
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Controventi concentrici

Strutture controventate
con controventi concentrici a V
a due piani (Caso 2)
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Controventi concentrici

| -

Particolari di collegamento
dei controventi concentrici a V
alla trave di piano

(Caso 2)
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Controventi concentrici

> CONTROVENTT A K

Il punto d'intersezione delle diagonali giace su una
colonna.

ATTENZIONE!
Non deve essere considerata dissipativa in quanto il
meccanismo di collasso coinvolge la colonna.
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Principio di funzionamento

Le diagonali rappresentano gli elementi destinati a
sviluppare il comportamento inelastico e dunque a
dissipare energia.

Travi e colonne devono rimanere integre durante
il sisma (hon devono plasticizzarsi ne
instabilizzarsi).
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Il singolo controvento

Comportamento ciclico

0. Si consideri un'asta
p imperfetta, ovvero dotata di
(Carico assiale) inflessione iniziale,
sottosposta ad un ciclo di
spostamenti longitudinali

0

[
P=0 (Spostamento X X L
longitudinale) Nella configurazione iniziale
l'asta non presenta
gt spostamenti longitudinali e
@ quindi sforzo normale.

Essa presenta, futtavia,

uno spostamento frasversale

in mezzeria.
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Comportamento ciclico

1. Sottoposta ad accorciamento
p crescente l'asta si instabilizza in
corrispondenza del
“carico critico"

2. Se si aumenta l'accorciamento

0 dell'asta lo sforzo normale si
5 riduce
Si forma una cerniera in
2 mezzeria per effetto del
1P momento flettente
1 %’ch:
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Comportamento ciclico

4 3. Se si riduce l'accorciamento
— p dell'asta si trova una
PT / deformazione non nulla per P=0
i 4. Sollecitata a trazione l'asta
3 0 5 giunge alla plasticizzazione
Lo
S
2 \,
't Per
1
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Comportamento ciclico

4 5. Riduce I'accorciamento dell'asta
p _ si trova una deformazione non
PT +~ nulla per P=0
’
’
%
P 6. Sollecitata a compressione l'asta
3_,/ 0 5 5 perviene all'instabilita per P< Pgy
’
SV Ny
2 T\ ,’ 6
‘1 Per
1
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Comportamento ciclico

Esempio
120 mm
Scatolare quadrato 120X4 t—t
Raggio d'inerzia  46.96 mm 120/ mm
Caso 1 Caso 2 Caso3

Lunghezza 2404.4 mm | Lunghezza 4590.3 mm | Lunghezza 8961.9 mm

Snellezza 5119 | Snellezza 97.03 | Snellezza 190.81
Snellezza limite 93.01 | Snellezza limite 93.01 | Snellezza limite 93.01
plastico plastico plastico

Snellezza 0.55 | Snellezza 1.05 | Snellezza 2.05

adimensionalizzata adimensionalizzata adimensionalizzata
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Comportamento ciclico Comportamento ciclico
Esempio (shellezza normalizzata 0.55) Esempio (snellezza normalizzata 0.55)
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Comportamento ciclico Comportamento ciclico
Esempio (shellezza normalizzata 0.55) Esempio (snellezza normalizzata 1.05)
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Comportamento ciclico Comportamento ciclico
Esempio (snellezza normalizzata 1.05) Esempio (snellezza normalizzata 1.05)
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Comportamento ciclico
Esempio (shellezza normalizzata 2.05)

Comportamento ciclico
Esempio (snellezza normalizzata 2.05)
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Comportamento ciclico Comportamento ciclico
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Resistenza all'instabilita

Lo sforzo normale di progetto corrispondente
all'instabilita dell'asta & valutato mediante le relazioni:

f -
=vA Y per sezioni

Noss =2 Y diclasse 1,2 e 3
Non ammesse N, oo = %A f Sezioni
" - i t+ se 4

il fattore di riduzione X dipende dalla snellezza
normalizzata e dal fattore di imperfezione.

D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni - 4.2.41.31

Resistenza all'instabilita

X
1.00

2
015 4

0.50 d
b
0.25
a
0.00
000 0.50 1.00 1.50 WA,

Curve d'instabilita considerate
dalle Norme Tecniche per le Costruzioni

Curva d'instabilita d
Fattore di imperfezione
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Resistenza all'instabilita

L ii i Carva
Instabilita 2735
Sezione trasversale Limiti intorno 5275 .
U 5355
allasse
5420
~ t¢ <40 y-y a | a
© A [mm] zZ-2z b ay
e o 40t <100 - b | a
< o S f Y-y
5 Y - [mm] zZ-2z c a
H | 16100 y -y b | a
N =z= <21 [mm] z-2 c a
@ [b] af <00 Y-y d | ¢
< [mm] z-z d c
o Sezioni formata a qualunque a a
§5 caldo o
N ©
g‘g O D D Sezioni formata a I
- freddo qualunque ¢ ¢ 4365

Resistenza post-critica

Scatolari quadrati (80X3 - 400X12)

N, N,
Nogd| 8 Nord| o
06 ¢ 060
8 o
030 . 030 ° o
%, ®oolacnoojeveed
ALTTI PR
000 000
om0 10 1% A 000X 1 LW A,

Sforzi normali residui dopo cinque cicli di spostamento
di ampiezza massima pari allo spostamento disponibile del
controvento
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Resistenza post-critica

Scatolari quadrati (80X3 - 400X12)

N, Ny
Nord| 8 Nopa| o
060 ] 060
L °
030 .. 030 ',. 4
.0... ®ojccacoje®?
L TN
000 000
000 0 10 13 A 00 03 100 130 A,

M oppure Nu,Rcf =" Nn,Rd ?
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Spessori limite dei profili dei controventi

Elevate deformazioni si sviluppano all'atto dell'instabilita
locale negli spigoli della sezione trasversale. La prima
lesione si forma in queste zone e si propaga attraverso
la sezione in occorrenza di carichi ciclici.

L'instabilita locale & influenzata

* dal rapporto tra larghezza e
spessore delle flange

*dalla storia di carico.

C'¢ anche una dipendenza dalla

shellezza dell'asta, (per un dato livello
di deformazione le maggiori curvature -
insorgono in cerniere plastiche nelle | Instabilita locale nella zona

centrale di un controvento a
aste con bassa snellezza). sezione scatolare e

Esempi d'instabilita dell'asta

Esempi d'instabilita dell'asta
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Instabilitd dell'asta

Per avere una discreta duttili
di piano & opportuno che le
sezioni di estremita del
controvento possano ruotare
liberamente fuori piano

ta

Coppia di controventi a V

Comportamento in occorrenza
di azioni laterali

Coppia di confroventi a V
Comportamento sismico

Campo elastico

. Leintensita delle due forze, N = Ng=F/(2cos6)

N+ e N, sono eguali

. Le componenti verticali

) . Virave=Mirae=0
sono eguali e contrarie frave™ irave
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Coppia di controventi a V
Comportamento sismico

Campo elastico

3. Larigidezza laterale di piano &
K = Z(EJ cos’@=2k,cos’ 0
% L /b

il contributo fornito dalle due aste diagonali & uguakess

Coppia di controventi a V
Comportamento sismico

Ad instabilita avvenuta...

. Le intensitd delle due forze,

o - N2 N
N+ e N, non sono pili eguali Toe

Coppia di controventi a V
Comportamento sismico

F
— :- -
HI

Ad instabilita avvenuta...

3. Leintensita delle due forze,

N . Virave 20 Mipge 2 0
N+ e N¢, non sono pill eguali frave trave

. Si perde il contributo alla rigidezza laterale
offerto dalla diagonale compressa
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4. Lo squilibrio tra le componenti verticali delle forze
N+ e N, sollecita flessionalmente la trave sa/65




Coppia di controventi a V
Comportamento sismico

Ad instabilita avvenuta... A A

&y, =0, Cos 6 +5, send

Sy =0, c0s0 -3, send
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Coppia di confroventi a V
Comportamento sismico

Ad instabilita avvenuta...

5. Fissato un valore dello spostamento orizzontale
del traverso, l'inflessione della trave determina un
accorciamento di entrambe le diagonali.

Riduzione dello sforzo normale nella diagonale tesa,
ulteriore accorciamento della diagonale compressa 56/65

Coppia di controventi a V

Esempio
Diagonale
3300 ;&é Lunghezza 5186 mm
H Y H HEB180
8000

Scatolare quadrato 90X4 Scatolare quadrato 150X8

Raggio d'inerzia 34.7 mm Raggio d'inerzia 57.1 mm
Snellezza 149.42 Snellezza 90.74
Snellezza limite plastico 93.01 Snellezza limite plastico 93.01
Snellezza 161 Snellezza

adimensionalizzata adimensionalizzata

Coppia di controventi a V
Esempio 1: Trave infinitamente rigida

Controvento
3300 OQ_‘P Snellezza adimensionalizzata  1.61
o . -
4 H HEB180 j\'agllo'e's*[erno di prima 223.7 kN
instabilita
Taglio esterno max 318.3 kN
430 450
rk\ll\l TOTALE
30 300
7 X
yma=171.2 kN
1% 150
D
ome o oow  ems [n] oo oos  oow0  oms U [m]

Tagli resistenti indotti dai comrovenhi Forza verticale squilibratasg/es \

Coppia di controventi a V
Esempio 1: Trave forte

HEA700

Controvento

3300 OG\_V Snellezza adimensionalizzata  1.61

S . R
H H HEB180 Tagllo'e'sterno di prima 205.3 kN

instabilita
Taglio esterno max 297.5 kN

450 450

%
- o e
Fonax=173.9 kN
w7 goN‘?ETE - ymax
.COMPR. L
“mm s aow ey [m] ‘:mw o oo oms U [m]

Tagli resistenti indotti dai comroverJﬁ Forza verticale squilibratasg/es \

Coppia di controventi a V
Esempio 1: Trave debole

HEA300
Controvento
3300 06\9‘ Snellezza adimensionalizzata  1.61
9 . -
H HHEB180 j\'agllo'e's*[erno di prima 190.9 kN
instabilita
Taglio esterno max 202.4 kN
5 50
Vv TOTALE
o [ [kN}|_CONTR. TESO .
CONTR. COMPR i, =113.2 kN
w0 |/ — 150 el
"]
. 4 . /I"/
oo osws oo oms y[m] oo oss oo oms U [m]

Tagli resistenti indotti dai comrovenhi Forza verticale squilibratage/ss \
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Coppia di controventi a V
Esempio 2: Trave infinitamente rigida

Controvento
Snellezza adimensionalizzata  0.98

3300[ o4
&8

i H HEB180 Taglio esterno di prima 1263.3 kN
8000 instabilita

Taglio esterno max 1265.8 kN

1500 - 1500
v TOTALE I
o |[KN ]/ CONTR. TESO—| -
 moc=467.3 K
500 — 500 ——
nnmn onos on10 o015 ) [I’I‘I] nnmm 0.005 ooto onis | U [mM

Tagli resistenti indotti dai controventi Forza verticale squilibratagyes |

Coppia di controventi a V
Esempio 2: Trave forte

HEA700
Controvento
3300 00-}‘37 Snellezza adimensionalizzata  0.98
)
N . -
4 H HEB180 Tagllo'e's*[erno di prima 12492 kKN
instabilita
Taglio esterno max 1249.2 kN
1500 1500
Vv TOTALE
o iy o T2
CONTR. vmax=512.4 kN
500 500
. [ . i
0.000 0005 0010 0ms [m] 000 0005 o010 on1s \L[ﬂ]_‘

Tagli resistenti indotti dai confroven}?i

Forza verticale squilibratasz/es ‘

Coppia di controventi a V
Esempio 2: Trave debole

HEA300
Controvento
3300 00-\‘.b Snellezza adimensionalizzata  0.98
O
N . -
H H HEB180 Taglno}e}sterno di prima 1245.6 kN
8000 instabilita
Taglio esterno max 1245.6 kN
1500 - 1500
v TOTALE |
o |01/ cONTR_TESO
NTR. COMPR. . mox=130.2 K
500 - 300
- 1
L] I (]
0000 opos ool o0ms || [I’I‘I] ooos  ooos  ese  oss | U[mM

Tagli resistenti indotti dai controventi  Forza verticale squilibratass/ss

Coppia di controventi a V

Riepilogo
Trave infinit. rigida Trave forte Trave debole
an 40 =
v v v
e 590%4 e 590%4 e 590X4
300 30 / 30
15 15 /7 1w | ____:'—‘
— [l T—
nnmn oms  oow oo u[m] nnmn oms oo oms u[m] nﬂmn oms  omo  oos u[m]
TV 8| |V 15Dx8 | [V 1508
S150X S S
1o KNI T e KNI — oo J LKN] 4\
— /
a0 500 Mt a0
| ] -
o

0008

001

0 0
oo y[m] ome oms om0 o001 y[m] om0 oms  oom oo u[m]
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Definizione del fattore di struttura

Puo essere calcolato tramite la seguente espressione:
=40 Ke

q, ¢ il valore massimo del fattore di struttura che
dipende
1. dal materiale della struttura
2. dalla tipologia della struttura
3. dal livello di duttilita globale della struttura
4. dalla sovraresistenza della struttura
5. della regolarita in pianta della struttura

K, dipende dalla regolaritd in altezza della struttura

2/65
D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni

Definizione del fattore di struttura (qq)

Progetto dei controventi

b B o5 A
Strutture a felaio, con controventi 0 ] Le diaggnah sono desflna‘(e a dls.Sipare. energia per
eccentrici : 5.0 a/ay isteresi (comportamento inelastico). Si assume che
SR m I'azione sismica sia sopportata solo dai controventi tesi.
diagonale tesa attiva -
Controventi concentricia V 2.0 25
Strutture a mensola o a pendolo 20 20a,/q, Feac J, Feas l’
inverso 9
— - - F
STruTT:rg !nTeIalaTe con controventi 40 40a,/0, H M = EdE
concentrici -5 cos e
Strutture ngImaTe con 20 20 7
tamponature in muratura L "
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D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni - 7.5.2.2 D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni 7.5.5
Progetto dei controventi Progetto dei controventi
I'Burocodice 8 suggerisce di progettare i controventi o o
in modo che Direzione + Direzione -
- \ _ -
AT - A" S -
|47 <0.05 - -
A+ A - N P <
. . . . . 7 . i T ‘_\’," “&; R = =
A* e A-sono le aree delle proiezioni orizzontali delle o oz o o
sezioni trasversali delle diagonali tese, quando I'azione A" =Acosq; A A A =A,cos0,
sismica ha rispettivamente la direzione positiva e é o\t Z,Q S
negativa. oy a |
Condizione proposta |AA - Afl <0.05
dall'Eurocodice 8 A A

5/65
Circolare esplicativa n. 617 del 02/02/2009 - 755

6/65
Circolare esplicativa n. 617 del 02/02/2009 - 755




Progetto dei controventi

I'Eurocodice 8 suggerisce di progettare i controventi
in modo che
|A A
A+ A
A* e A-sono le aree delle proiezioni orizzontali delle
sezioni trasversali delle diagonali tese, quando l'azione

<0.05

Spessori limite dei profili

REGOLA GENERALE (per tutte le strutture in acciaio)
per parti compresse e/o inflesse delle zone dissipative

Garantisce la duttilita locale limitando il rapporto
larghezza-spessore b/t.

sismica ha rispettivamente la direzione positiva e Valore di riferimento o 0o
negativa Classe di duttilita del fattore di o
. i rutture trasversale richiesta
. . . cD "B" 2¢q,¢4 1 oppure 2
La resistenza laterale deve risultare indipendente dal b ‘ hJ PPy
verso dell'azione sismica. DA 9> 4 !
7/65 8/65
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Spessori limite dei profili Spessori limite dei profili
— 0 - = S - = =
e c e i . Piattabande esterne
i 1 o Intesione ntorue . e e .
5 I E .|='.= L ‘ ‘
[ c ! _c T nflessione intorno
i R e s =l
éf‘:-— o Profilati laminati a caldo Sezioni saldate
Parti interne compresse Classe Piattabande Piattabande esterne soggette a flessione ¢ a
Gl R::i'o;z’""“ . E:I'n"l”::?n"l:"’ X :l:'l;i%m':‘ i ] esterne soggette a compressione
Distribuzione f. compressione Con estremita in Con estremita in
detle ensoni j« =7 fu compressione trazione
wete parti = <| e Stribuzion delle [ ac
e [T, . ] j B " —
S I S {vapretsions pusktfin) T :Ic = _=
fix * f F—i i
T . i A= =) asrer 225 ! HD( Iln Clja
- T M-l 1 c/t=9c Lo o
husndo o ¢ g5.cr <2 /s i
/=8 BIEEn huando "‘”";1‘.“- 2 ©/t510e oo l0e —
kst o & anery 5 f T ada
9/65 10/65
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Spessori limite dei profili

Regola specifica per strutture in acciaio con controventi
concentrici

> Aste del controvento con Sezioni Circolari Cave
d/t<36

- d diametro esterno del tubo
- t spessore del tubo

» Profili Scatolari a Sezione Rettangolare
b/t<18

- b larghezza delle parti che costituiscono la sezione
- t spessore delle parti che costituiscono la sezione

11/65
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Snellezza dei controventi

Per edifici con pit di due piani
la snellezza adimensionale delle diagonali deve rispettare
le condizioni

13<x<20

Situazione di progetto Limite Fase elastica

EdE

: Npr4Sen 6
& Npr4Sen 6

se X =13 |:> X< 05 |:> 2 Nb,Rd <2x05 Npl < Np|

12/65
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Snellezza dei controventi

Per edifici con pit di due piani,
la snellezza adimensionale delle diagonali deve rispettare
le condizioni

13<1<2.0

Situazione di progetto

Limite Fase elastica
EdE

en

FE&E> \ 7 % NpraSen 6
Ny

se X<I3 |:> X>O5 |:> ZNb,Rd>2XO~5 Np|2Np|

13/65
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Snellezza dei controventi

Per edifici con pit di due piani,
la snellezza adimensionale delle diagonali deve rispettare
le condizioni

13<x<2.0

Il limite inferiore & definito per evitare di sovraccaricare
le colonne nella fase di comportamento elastica delle
diagonali.

Il limite superiore mira ad ottenere un comportamento
ciclico pit dissipativo.

14/65
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Sovraresistenza dei Controventi

Sovraresistenza del controvento del piano i:
NpI,Rd,l
Neg;

Per garantire un comportamento dissipativo omogeneo
delle diagonali all'interno della struttura & richiesto che

Q

0 =

™ <1.25

min

Attenzione |

Nir¢ € laresistenza di progetto della diagonale:

Controventi a diagonale tesa attiva: ~ Nyjpg
15/65

Sovraresistenza dei Controventi

2>1.25 .
La dissipazione &
significativa solo a
0-=1 hi piani
pochi piani
0>1.25
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Progetto degli altri elementi

Con la sola eccezione delle diagonali,
tutti gli elementi della struttura controventata
devono avere un comportamento elastico
sino al collasso della struttura
“le strutture con controventi concentrici devono essere progettate

in modo che la plasticizzazione delle diagonali tese preceda la
rottura delle connessioni e l'instabilizzazione di travi e colonne”.

0

Gli elementi strutturali differenti dalle diagonali
devono essere progettati sulla base delle massime
azioni sviluppabili dalle diagonali

17/65
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Progetto di travi e colonne:
Sollecitazioni di progetto

Travi e colonne (soggette prevalentemente a sforzi
assiali) in condizioni di sviluppo del meccanismo
dissipativo previsto devono rispettare la condizione:

Neg = Negs + 1.1 yrg Q Nege

Q ¢ il minimo dei coefficienti di sovraresistenza
dei controventi

18/65
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Il coefficiente di sovraresistenza del
materiale

Yra. € il rapporto fra il valore medio f, ,, della tensione

di snervamento e il valore caratteristico f,, nominale.
In assenza di valutazioni specifiche:.

Acciaio Yrd

S 235 1.20
S 275 115
S 355 1.10
S 420 1.10
S 460 1.10

19/65
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Progetto di travi e colonne:
Verifica

Travi e colonne (soggette prevalentemente a sforzi
assiali) in condizioni di sviluppo del meccanismo
dissipativo previsto devono rispettare la condizione:

N

——<1

N g (Mes)

Nird € la resistenza nei confronti dell'instabilita in
presenza il valore di progetto del momento

Ngg € il valore di progetto dello sforzo normale
nell'elemento Neg = r\IEd‘G +1.1 Yra Q r\lEd‘E

Q ¢ il minimo dei coefficienti di sovraresistenza
dei controventi

20/65
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L'edificio in esame

Pianta L'edificio & :

+ di pianta rettangolare
(960 m?)

eguale ad ogni piano.

A= 24 m

B= 40 m

L= 8m

costituito da 4 elevazioni
(h,=3.3m)

‘—

X

[

® (=<
|
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L'edificio in esame

Pianta Collegamenti:

i confroventi sono

incernierati alle colonne
e alle travi.

Y

)

L_) * le colonne sono passanti
X ed incernierate alla base.

le travi di piano sono

incernierate alle

(i it
Nalll] /_\/ estremita.
Telai con controventi diagonali

(disposti simmetricamente) .

L'edificio in esame

Pianta Carichi e masse di piano
*#.* carichi verticali:

y 9k + W= 5 kN/m?

1

Ly W= 5 x (24x40)/2
=2400 kN
M= W/g =244.65 kNs?/m

1 | B |

Telai con controventi diagonali

(disposti simmetricamente) 23765

Lo Spettro di Progetto

Stato limite di salvaguardia della vita umana

a, 0.205 g Ss 1.40
Fo 2.470 Sy 1.00
T 0525 s s 1.29
C, 1478

g 0.03 T 0.175 s

T, 0525 s

T 2.420 s

Localita: Catania

Periodo di riferimento della costruzione: 50 anni
Suolo: C
Categoria Topografica: T1 24/65




Fattore di struttura (qp)

b "B"

D A"

Strutture a telaio, con controventi
eccentrici 40 50a.,/a,
Controventi concentricia 40
diagonale tesa attiva ’
Controventi concentricia V 2.0 25
Strutture a mensola o a pendolo 20 20a,/q,
inverso
STruTTurg !nTeIalaTe con controventi 40 40a,/0,
concentrici
Strutture intelaiate con

) 2.0 2.0
tamponature in muratura

D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni 7.5.2.2
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Spettro Elastico e di Progetto

0.60 /— Spettro elastico

030 Spettro di progetto

0.00 100 200 3.00 T(s)
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1a Tterazione: Calcolo del Periodo
Fondamentale di Vibrazione

In assenza di calcoli piti dettagliati: Ty =€ x H¥/4

¢ Per edifici controventati ;= 0.050
* H=h,x4=330x4=1320m

T,=0.050x13.20%4=0.346 s

D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni - 7.3.3.2
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Pseudo-Accelerazione di Progetto

Sy
(9 0.177 g = 1.736 m/s?
0.30 -
|
|
| T,=0.346 s
0.00 T
0.00 1.00 2.00 3.00 T(s)
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Calcolo del taglio alla base

R=5,m) Y
9
. 5,(T)=0177g
* W=2400 kN x 4 = 9600 kN
* A =0.85 (edificio con almeno 3 piani, T; < 2 T,)

F=0177g

@ x0.85 =1442.2 kN

D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni - 7.3.3.2

29/65

Distribuzione delle Forze in Altezza

z W
Zzi W
z; & la quota rispetto al piano di fondazione
W, = 2400 kN (uguale a tutti i piani)
Zz; W;= 2400 x (3.3 + 2x3.3 +..+ 4 x 3.3)= 79200 kNm

F =R

F.= 1442.2 kN

3.3x2400

F =1442.2x
200

=144 2 kN

30/65
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Distribuzione delle Forze in Altezza

= z W . orza | Taglio
RS w Pare | vy | Gy | oy
4 | 132 | 5769 | 5769

3 | 99 | 4327 | 10095

T W= 2400 2 | 66 | 2884 | 1298.0
® >z, W;= 79200 kNm 1 | 33 | 1442 | 14422

. F,=1442.2 kN
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Calcolo delle Sollecitazioni sui Controventi

)
—lEy -

: FEd VEd E - :
P 2) Lo ;
iano (kN) (kN) FEdFE; e :,:
4 5769 5769 o AN
3 | 4327 | 10095 Feak 3 & 5
2 | 2884 | 12980 .

1 | 1442 | 14422 AT

L=8m
576.9 kN
N® =2 2" = 6245kN
coso
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Calcolo delle Sollecitazioni sui Controventi

£ ®
EdE
—_—> &2
Piano Feq Ve Neg ‘,K :
(kN) | (kN) | (kN) :
4 | 576.9 | 576.9 | 6245
3 | 4327 | 10095 | 1092.0
2 288.4 | 1298.0 | 1404.0

1 1442 14422 1560.1

1442.2 kN
cos o

=1560.1 kN
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Scelta della Sezione dei Controventi

Af
N Nyge = —L =N
Piano (klif) Two
4 | 6245 + f,=235MPa * Ymo =105
* Ngg= 1092.0 kN
2 | 1404.4 3
1 | 15601
A> 10910920 46 488 e
235
¢
Scatolare 175 x 8
A =5124 cm?
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Scelta della Sezione dei Controventi

Piano (T,E]d) Profilo Acciaio r(\:("r'\';;
4 624.5
2 1404 .4
1 1560.1
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Scelta della Sezione dei Controventi

Piano (tlﬁld) Profilo Acciaio r(\:("r'\';;
4 6245 | Scat 150x5 | S235 | 629.8
3 1092.0 | Scat 175x8 | S235 | 1146.8
2 1404.4 | Scat 180x10 | S235 | 1445.1
1 1560.1 |Scat 200x10| S235 | 1624.2
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Scelta della Sezione dei Controventi
Verifica dell'uniformita delle Sovraresistenze

Piano (TEd) '(\II:"'R; Np
N N IRdj 629.8
4 | 6245 | 629.8 o N, » T 6245 ~1008
3 | 10920 | 1146.8
2 | 14044 | 14451
1 1560.1 | 1624.2
16242 00
1560.1
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Scelta della Sezione dei Controventi
Verifica dell'uniformitd delle Sovraresistenze

Piano (':;]’) ’(\II:’,'\‘;; Q

4 | 6245 | 629.8 [NHOOLE Q..

3 | 10920 | 11468 [PUOSIOY 0 | Qe (1050 455
2 | 14044 | 14451 | 1.029 Qu. 1008

1 | 15601 |1624.2 | 1041

La condizione di uniformita
delle sovraresistenze &
soddisfatta
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Sforzo Normale delle Colonne Centrali

4 4
Fé@/z{___________J{_;Edi/z

@]
Nagae TN (2 .

Ny =Nifys + 1.1 1rs ©@ ZNé Lo Send

| deel

1.1x1.20x1.008 =1.331
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Sforzo Normale delle Colonne Centrali
Aliquota dovuta all'Azione Sismica

: NcEdE
Piano . o
(kN) (4) &
4 -316.7 Nd’Ed’Ef_:_fJ__
3 | -8710 @ &
2 1583.6 Moz ..
. o &
1 -2375.4 Nyeae TNU)
'c,Ed,E

N®, . =1.331x(624.5+1092.0 +1404 4 +1560.1)sen 22.4
NX, . =2375.4kN
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Sforzo Normale delle Colonne Centrali
Aliguota dovuta ai Carichi Gravitazionali

: Necgde Ncgde
Piano (KN) (KN) L

4 -316.7 | -160.0 y

3 -871.0 | -320.0 1

2 -1583.6 | -480.0 lal I\ﬂX

1 -2375.4 | -640.0

R Ea
kN
N2 =5 > x(Bmx4m)=160kN
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Progetto delle Colonne

piano | Negae | Negas | Nega La colonna & soggettaa
(kN) (kN) (kN) sforzo normale centrato
4 3167 | -160.0 | -476.7
3 -871.0 |-3200| -1191.0 l ‘l'
2 | -1583.6 | -480.0 | -2063.6 | —plp.
1 | -23754 | -6400 | -3015.4 :

Lo=3.3m
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Progetto delle Colonne (Esempio Piano 1)

—— Ngg = -3015.4 kN
— e Acciaio 5235
v Neg
— LO =3.30m

2 (uguale nei due piani)

Assumo X= 0.8 e calcolo ...

A TwoxNgy 105x30154 . 0,

LT 0.8x235
A Loin Prmin
Sezione HEB 340 (em?) | (em¥) | (cm)
170.8| 9690 | 7.53

Progetto delle Colonne (Esempio Piano 1)

ooy Carva
Instabilifa resse
Sezione trasversale Limiti infrono 5275 .,

. 5355

allasse =252
o~ fp40 y -y a | a
2 ~_[mm] z-2 b [ a
2 0| 40« <100 y -y b a
B <| [mm] z-2 c a
£ | 16100 y - b a
N < [mm] <z-z | cba
o b Q2 t:<100 y -y d | ¢
- [mm] zZ-2 d c
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Progetto delle Colonne (Esempio Piano 1)

—— Ngg = -3015.4 kN
— e Acciaio 5235
Y Neg
— LO =3.30m

2 (uguale nei due piani)

A Imin Prin Curva

B Sezione HEB 340 (cm?) | (em®) | (cm)
170.8 | 9690 | 7.53 Cc

Snellezza: A= 330 1 7ﬁ:0.471

753n  93.01
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Progetto delle Colonne (Esempio Piano 1)

NEd =-3015.4 kN
Y ] € N - Acciaio S235
—_— Sezione  HEB 340
: A= 170.8cm?
1 0:84——t it 170.8x235
S-curtvr el 084622222
[ curvac Mo 1.05x10
Pt W= 32340 RN
7 0471 ] Si pué provare una

— sezione pili piccolg,,
1.20 L60 200 r“

Progetto delle Colonne (Esempio Piano 1)

— Ngg = -3015.4 kN
] <« Acciaio S235
Y Neg
— LO =3.30m

2 (uguale nei due piani)

A Imin Prin Curva

B Sezione HEB 320 (em?) | (em?) | (cm)
161.3 | 9239 | 757 C

Snellezza: A = 3301 4360 0.469
757 %, 9301
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Progetto delle Colonne (Esempio Piano 1)

—— Ngq = -3015.4 kN
Acciaio 5235
Sezione  HEB 320
A= 161.3cm?

161.3x235 1
=0861——————
Noss 1.05 10

N,,, =3108.3 kN
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Progetto delle Colonne

Piano '\(IQS)E '\(lli;]*; Z‘:,S‘; Profilo | Acciaio '(\::,\';;
4 | 3167 | -1600 | -4767 |HEB 200| S235 | 12661
3 | -8710 |-3200 | -1191.0 |HEB 200| s235 | 12661
2 | 15836 | -480.0 | -2063.6 |HEB 320| S235 | 31083
1 | -23754 | -6400 -3015‘4
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Progetto delle Colonne

Piano r\(trif)E r\(llii‘;)g ZI:T\T)‘ Profilo | Acciaio r(\llfr\']?;
4 -316.7 -160.0 | -476.7 |HEB 200| S235 1266.1
3 -871.0 -320.0 | -1191.0 |HEB 200| S235 1266.1
2 -1583.6 | -480.0 | -2063.6 |HEB 320| S235 3108.3
1 -2375.4 | -640.0 | -3015.4 |HEB 320| S235 3108.3
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Sforzo Normale delle Colonne Esterne

o | Vot || L
4 00 -160.0 | -160.0 -
3 3167 | -3200| -33 \4
2 8709 | -480.0 | 3909 |——>x
1 15835 | -640.0 | 9435
[ B8]

L'effetto del sisma si sottrae a quello dei carichi
verticali
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Sforzo Normale delle Colonne Esterne

. Nced Nceg
Piano (KN) (KN) : L :
4 -160 -294.4 i v
3 -3.3 -588.8 1
2 390.9 -883.2 L_’X
1 9435 -1177.6
oF Gl A mm
¢ B
* LB |

Nella condizione non sismica

g =14x44+15x2-92 N N® -92x32-2944KkN
= N
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Sforzo Normale delle Colonne Esterne

Piano ZI:NE; Profilo | Acciaio TI;I\T;
4 -294.4 |HEB160| S235 | 746.3
3 -588.8 |HEB160| S235 | 746.3
2 -883.2 |HEB 200| S235 | 1266.1
1 -1177.6 |HEB 200| S235 | 1266.1

53/65

Iterazioni successive

Definite le sezioni trasversali & possibile calcolare il
periodo fondamentale della struttura progettata.

T, =0.973 s anziché 0.346 s
A

Cambia lo sforzo normale di progetto sui controventi
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Non Linearita Geometriche

Le non linearita geometriche possono essere trascurate
se ad ogni orizzontamento:

Pd.
_Pd o1
Vh, ~

dove: &
d=dgq se T >Te

d.:(i{l#—((]—l)%} seT <T;
1

0

Se 0.1<6<0.2 incrementare gli
effetti dell'azione sismica orizzontale
di un fattore pari a 1/(1-8)

D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni- 7.3.1,7.3.3.3
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Non Linearita Geometriche

Pd.
= <
Vh,

] 0.1

Il carico totale di piano nella
combinazione sismica per

<

ciascun telaio &:

po =5KN . (40m x12m) = 2400kN
m
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Non Linearita Geometriche
(Esempio Piano 2)

Non Linearita Geometriche

, P v, d,
Pd, Plano | ) | kM) | (mm) 0
0= <01
Vh, 4 2400 | 3635 | 386 0.08
3 4800 | 5399 | 343 0.09
ST 2 7200 | 6755 | 321 0.1
Fy — r==-%
1 9600 | 7584 | 219 0.08
F3 = L=
d =d.q=8.0x4 B =»
:
d. =321mm i/ 1/ V=675.5 kN
8>0.1 B Bisogna considerare le non linearita
_ 3x2400kNx32.1mm _ 011 geometriche
675.5 kNx3300 mm ’
57/65 58/65
Non Linearitd Geometriche Iterazioni successive
Piano P Veg dr 0 1/(1-6) Definite le sezioni trasversali & possibile calcolare il
(kN) (kN) (mm) .
periodo fondamentale della struttura progettata.
4 2400 | 3635 | 386 0.08 109
3 4800 | 5399 | 343 0.09 110 g
2 7200 | 6755 321 0.11 112 Cambiano lo sforzo normale di progetto sui
1 9600 | 7584 | 219 008 108 controventi
A

Le sollecitazioni sismiche devono essere amplificate
per gli effetti del secondo ordine
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Le sezioni di travi e colonne devono essere
riprogettate in accordo al capacity design

60/65
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Sezioni dei Controventi
Confronti tra le iterazioni

Piano Profilo A Profilo A
4 Scat 150x5 | 1.570 | Scat 120x4 | 1.962
3 Scat 175x8 | 1.368 | Scat 135x5 | 1.752
2 | Scat 180x10 | 1.348 | Scat 140x6 | 1.708
1 | Scat 200x10| 1.204 | Scat 140x7 | 1.721

Prima iter. T=0.346 s || Iter. finale T=1.301 s

(da formula
approssimata)

(da analisi modale)

La snellezza normalizzata soddisfa i limiti di
normativa
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Sezioni dei Controventi

Confronti
Sy
@
0.30
0177 g
0071g ¢ l__=
| ] T=1.301 s
0.00 ¢

dT1:0.346 s .00 200 3.00 T(s)

La variazione di periodo comporta una
forte riduzione delle forze rispetto al
primo dimensionamento
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Criteri di Verifiche SLE

Per le costruzioni ricadenti in classe d'uso T e IT
l'azione sismica di progetto non deve produrre agli
elementi costruttivi non strutturali danni tali da
rendere la costruzione temporaneamente inagibile.

Tale condizione si ritiene soddisfatta quando gli
spostamenti di interpiano ottenuti dall'analisi in
presenza dell'azione sismica di progetto relativa allo
SLD siano inferiori a dei valori limite.

63/65
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Criteri di Verifiche SLE

Per le costruzioni ricadenti in classe d'uso I e IT
I'azione sismica di progetto non deve produrre agli
elementi costruttivi non strutturali danni tali da
rendere la costruzione temporaneamente inagibile.

SITUAZIONE PROGETTUALE VERIFICA
tamponamenti collegati rigidamente alla struttura
1 | che interferiscono con la deformabilita della d.<0,005 h
stessa

tamponamenti progettati in modo da non subire
2 danni a seguito di spostamenti di interpiano d,, ,
per effetto della loro deformabilita intrinseca
ovvero dei collegamenti alla struttura

d.<d,<001h

rp =

64/65
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Criteri di Verifiche SLE

S G| Fo |Te'@)
O‘i’ sLe sLO | 0.064 | 2553 | 0.241
' SLD 0078 2549 0263

SLV | 0.205 | 2.470 | 0.355
0.60 stc | 0.280 | 2.445 [ 0.438
sLv
030 5LO .
sLo
0.00
0.00 1.00 200 3.00 T(s)

Sottosuolo tipo €
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Criteri di Verifiche SLE

Si e’ assunto
uno spostamento relativo limite  pjgne d diim
(mm) | (mm)
4 1598 16.5
djim = 0.005 h,, = 16.50 mm 3 1624 | 165
2 15.55 16.5
La verifica & soddisfatta ! 1208 | 165

66/65
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Corso di aggiornamento

Progetto di edifici antisismici
con struttura controventata in acciaio

Telai con controventi concentrici

3 - Telai con controventi a V inversa

Spoleto
24-25 marzo 2017

Edoardo M. Marino

Definizione del fattore di struttura

Puo essere calcolato tramite la seguente espressione:
=40 Ke

q, ¢ il valore massimo del fattore di struttura che
dipende
1. dal materiale della struttura

. dalla tipologia della struttura

. dal livello di duttilita globale della struttura

. dalla sovraresistenza della struttura

. della regolarita in pianta della struttura

[S; N FV I \N)

K, dipende dalla regolaritd in altezza della struttura

2/69
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Definizione del fattore di struttura (qq)

b "B" D A"

Progetto dei controventi

Strutture a telaio, con confroventi Le diagonali sono destinate a dissipare energia per
eccentrici 40 50 a,/a; isteresi (comportamento inelastico). Si assume che
Controventi tvici a di l l'azione sismica sia sopportata sia dai controventi tesi
ontroventi concen r‘ICI a diagonale 40 40 Che ue“‘ com ress|
tesa attiva q p .
Confroventi concentricia V 2.0 25
Strutture a mensola o a pendolo 20 20a,/q,
inverso
f(;r:g;::iec;nfelma're con controventi 40 40a,/a, H =N = 5 EdE = < Nled
Cos
Strutture ngIanaTe con 20 20
tamponature in muratura
3/69 4/69
D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni - 7.5.2.2 D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni 7.5.5
Spessori limite dei profili Spessori limite dei profili
REGOLA GENERALE (per tutte le strutture in acciaio) —FL — Ol - .E —
. . . . . 4, -, i o,
per parti compresse e/o inflesse delle zone dissipative =L S 'k L
[ E j t e 9 (3 O
. e . . . | iy, [ : - C ‘J | wll'asse
Garantisce la duttilita locale limitando il rapporto — bart iteras compress :
Iar‘ghezza—spessor‘e b/t. Closse Parte soggefta  Partfe soggetta _ Parte soggettaa flessione e
a flessione @ compressione  compressione
Distribuzione =" . L
Valore di riferimento - delle tensioni i : I a2
. e . Classe di sezione (compressione | \ |
Slstedai i de;;ﬂx;id' frasversale richiesta positiva) e f fu
sea>05 ¢/1<39z=f13a-1)
cb"B" 2¢q,¢4 1 oppure 2 1 c/teT2e | c/ts33e | 405 ¢t<36efa
wan <456 ¢/(13a-1)
DA %4 1 2 c/t<83e | c/te3ge |ZX03 IR

D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni - 7.5.3.1

5/69
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Spessori limite dei profili

Regola specifica per strutture in acciaio con controventi
concentrici

» Aste del controvento con Sezioni Circolari Cave
d/t<36

- d diametro esterno del tubo
- t spessore del fubo

> Profili Tubolari a Sezione Rettangolare
b/t<18

- b larghezza delle parti che costituiscono la sezione
- t spessore delle parti che costituiscono la sezione

7/69
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Snellezze limite dei controventi

Per edifici con pit di due piani,
la snellezza adimensionale delle diagonali deve rispettare
le condizioni

L=2.0

Sia i controventi fesi sia quelli compressi sono inseriti nel
modello di calcolo

8/69
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Progetto degli altri elementi

Con la sola eccezione delle diagonali,
tutti gli elementi della struttura controventata
devono avere un comportamento elastico
sino al collasso della struttura
“le strutture con controventi concentrici devono essere progettate

in modo che la plasticizzazione delle diagonali tese preceda la
rottura delle connessioni e l'instabilizzazione di travi e colonne”.

)

Gli elementi strutturali dif ferenti dalle diagonali
devono essere progettati sulla base delle massime
azioni sviluppabili dalle diagonali

9/69
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Rapporti di Sovraresistenza dei Controventi

Sovraresistenza del controvento del piano i:
~ Npipd
) =
Ney

Per garantire un comportamento dissipativo omogeneo
delle diagonali all'interno della struttura é richiesto che

Cmox 1 25

“min

Attenzione !
Noird € la resistenza di progetto della diagonale:

Controventia V: Ny rd
10/69

Rapporti di Sovraresistenza dei Controventi

La dissipazione &
significativa solo a
pochi piani

11/69

Progetto di travi e colonne:
Sollecitazioni di progetto

Travi e colonne (soggette prevalentemente a sforzi
assiali) in condizioni di sviluppo del meccanismo
dissipativo previsto devono rispettare la condizione:

Neg

— <1

NpI,Rd[MEd)

Noird € la resistenza nei confronti dell'instabilita in
presenza il valore di progetto del momento

Ngg € il valore di progetto dello sforzo normale
nell'elemento  Ney =Neyg +1.17p4Q Neye

Q ¢ il minimo dei coefficienti di sovraresistenza
dei controventi
D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni - 7.5.5
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Il coefficiente di sovraresistenza del
materiale

Yra. € il rapporto fra il valore medio f, ,, della tensione

di snervamento e il valore caratteristico f,, nominale.
In assenza di valutazioni specifiche:.

Acciaio Yrd

S 235 1.20
S 275 115
S 355 1.10
S 420 1.10
S 460 1.10

13/69
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Progetto delle Travi nella tipologia a V

Le travi devono resistere agli effetti:

» delle azioni di natura non sismica
senza considerare il supporto dato dalle diagonali

14/69
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Progetto delle Travi nella tipologia a V

Le travi devono resistere agli effetti:

» delle azioni di natura hon sismica
senza considerare il supporto dato dalle diagonali

15/69
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Progetto delle Travi nella tipologia a V

Le travi devono resistere agli effetti:

» delle forze verticali squilibrate che si sviluppano a
seguito della plasticizzazione delle diagonali tese
e dell'instabilizzazione delle diagonali compresse.

I—I T= Npl,Rd

C = YouNpird

Vp=0.3 & il fattore che permette di stimare la resistenza residua
opo l'instabilizzazione.

16/69
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L'edificio in esame

pianta L'edificio & :
L . .
: - * di pianta quadrata

Y (24X24 m?)

1 eguale ad ogni piano.

|—ﬂx @ B= 24 m
L= 8m

' * costituito da 8 elevazioni

3 : (h,=3.3m)

17/69

L'edificio in esame

pianta

Collegamenti:
L o . .
i * icontroventi sono

incernierati alle colonne
\4 e alle travi.
L_} @ * le colonne sono passanti

X R ed incernierate alla base.
h
TL P« letravi di piano sono

’ incernierate alle

—BR /\f estremita.

Telai con controventi concentrici a V inversa
18/69




L'edificio in esame

pianta Carichi e masse di piano
L
o carichi verticali:

y f 9+ W2qi= 5 kN/m?
1

I W= 5 X (24X24)/2

. =1440 kN
¥ [ 1h,
# M= W/g =146.79 kNs?/m

Telai con controventi concentrici a V inversa y
19/69

Lo Spettro di Progetto

Stato limite di salvaguardia della vita umana

a, 0.205 g Ss 1.40 -—-
Fo 2.470 St 1.00 ---
T 0.525 s S 1.29 ---
Cc 1.478 ---

13 0.03 --- T 0.175 s

Te 0.525 s

Ty 2.420 s

Localita: Catania

Periodo di riferimento della costruzione: 50 anni
Suolo: C
Categoria Topografica: T1 20/69

Fattore di struttura (qp)

b "B" D A"

Strutture a telaio, con controventi
eccentrici 4.0 5.0 a /0,

ConTrovgnTl concentrici a diagonale 40 40
tesa attiva

Confroventi concentrici a V 25

Strutture a mensola o a pendolo

inverso 20 20a,/04
S'rr‘uﬁur‘g !n'relala're con controventi 40 40 a,/0
concentrici

Strutture intelaiate con 20 20

tamponature in muratura

21/69
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Spettro Elastico e di Progetto

0.60 /— Spettro elastico

Spettro di progetto

0.00 100 200 3.00 T(s)

22/69

1a Tterazione: Calcolo del Periodo
Fondamentale di Vibrazione

In assenza di calcoli piti dettagliati T =C H

* Per edifici controventati C; = 0.050
* H=hpx4=330x4=13.20m

T, =0.050%13.20%" =0.346 s

23/69
D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni - 7.3.3.2

Pseudo-Accelerazione di Progetto

0.261 g = 2560 m/s?

— — — — —
o}

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 T(s)
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Calcolo del taglio alla base
F,=54(T) — &

+ S4(T)=0261g
* W=1440 kN x 4 = 5760 kN
e A= 0.85 (edificio con almeno 3 piani, T; <2 T,)

5760 kN

F =0.261g- -0.85=1275.6 kN

25/69
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Distribuzione delle Forze in Altezza

W
i=Mh%
ZZ;W

* z; ¢ la quota rispetto al piano di fondazione

* W, = 1440 (uguale a tutti i piani)

® 57, W,= 1440 x (3.3 + 2x3.3 +..+ 4 x 3.3)= 1440kNx33m
* F,=1275.6 kN

F=1275.6 kN x 3.3 mﬂ =127.6 kN
1440 x 33 kNm

26/69
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Distribuzione delle Forze in Altezza

F=R-z o ) z Forza | Taglio
Z=W Plane | (my | k) | (M)

4 | 132 | 5102 | 5102

3 | 99 | 3827 | 8929

© Wi=1440 2 | 66 | 2551 | 11480
® 3>z, W;= 1440kNx33m 1 | 33 | 1276 | 12756

* F,=1275.6 kN

27/69

Calcolo delle Sollecitazioni sui Controventi

Piano (iﬁ) (\I:IE\(;)
4:::510.2:::510.2
3 3827 | 892.9
2 2551 | 1148.0
1 127.6 | 1275.6

_ 510.2 kN
2 cosO

=3325kN

28/69

N

Calcolo delle Sollecitazioni sui Controventi

(8)
Feq Ved Ney FE_)drE e
(kN) | (KN) | (kN) K

4 | 5102 | 5102 | 3325 Festy o7
3 | 3827 | 8929 | 5783 ; ‘(\ 3
2

Piano

M s N
2551 | 11480 | 741.2 Feae > «N‘(r.'\"‘w
L=8m
No = 12756 KN _ o0 ol
2 coso
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Scelta della Sezione dei Controventi

AL,
Piano (':ﬁf) R f a - NEd
4 | 3325 + f,=235MPa * yw =105
* Ngg=5783 kN * ipotizzo x=0.8
2 | 7412 3
1 | 8285

. 9/83kNx105
~0.8x235N/mm?
¥

Scatolare 160 x 6
A=37.37 cm?

x10=32.3cm?

30/69




Scelta della Sezione dei Controventi

Calcolo dell'effettivo valore di x

A I p
(cm?) | (cm*) | (cm)
D Scatolare 160 x 6 |37.37| 1442 | 6.21

R e

Sezione trasversale Limiti introno 5275, o

5355
5420

O D Sezuoncljlzr;mufua qualunque Q n

Sezioni formata a I
freddo qualunque ¢ ¢

all'asse

Sezioni
tubolari

31/69

Scelta della Sezione dei Controventi

Calcolo dell'effettivo valore di x

A I p
(cm?) | (cm*) | (cm)
D Scatolare 160 x 6 | 37.37| 1442 | 6.21 a

Curva

P h33m L =+ (L/2f =5.18m
e 1=0736 g

2 2
N, o 0.73637.37cm x 235N/ mm i:615.2 KN
’ 1.05 10

Vedere foglio excel “Verifica Stabilit3?/69

Scelta della Sezione dei Controventi

Piano (':,3’) Profilo Acciaio '(\II:T\T; r(\::ﬁ; A
4 3325
2 741.2
1 8285

33/69

Scelta della Sezione dei Controventi

Piano (tl:ld) Profilo Acciaio Zibl'\';‘)’ '(\::k';; A
4 3325 | Scat 135x5 | S235 | 350.8 | 562.7 | 1.060
3 578.3 | Scat 160x6 | S235 | 615.2 | 836.4 | 0.897
2 7412 | Scat 180x6 | S235 | 759.0 | 949.2 | 0.793
1 8285 | Scat 180x7 | S235 | 844.9 |1060.2 | 0.798
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Scelta della Sezione dei Controventi
Verifica dell'uniformitd delle Sovraresistenze

; Neg Ny g
Piano !
(kN) (kN) N‘b,Rd 350.8
4 | 3325 | 3508 Q= N, B Q,= e 1.055
3 | 5783 | 6152
2 741.2 759.0
1 8285 | 8449
8449
Q = 22 =1020
'” 8285
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Scelta della Sezione dei Controventi
Verifica dell'uniformitd delle Sovraresistenze

Piano (':;;’) Zib,\';‘)’ Q
4 | 3325 | 3508 | 1054
3 | 5783 | 6152 [FRNYE O, [ Prmec 1064 <125
2 | 7412 | 7590 | 1024 Q.. 1020
1 | 8285 | 8449 PUORll O ..

La condizione di uniformita
delle sovraresistenze &
soddisfatta
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Calcolo degli Sforzi Normali sulle Travi

F d(4)

F — !
Pi Ed 2) |
iano 5(:31)2 FEd'(Eé) :
4 : ]
F @
3 | 3827 ity |
2 255.1 :

1 127.6 AN

37/69

Calcolo degli Sforzi Normali sulle Travi

(4) (4)
Feae/2 Feae/2
L L
Piano Fes @) /-.R : (2)
5(:31)2 Feq E/§ N >FEd £/2
4 N
Fllg Fei)2
3 | 3827 EdE;z» < e
2 255.1 g P
_;«’1_9_-39-52:
1 276 |77
L=8m
(i)

B
ND. =117, Qb* +N. cose}

o

1.1x1.20x1.020=1.346
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Calcolo degli Sforzi Normali sulle Travi

510.2/2 510.2/2
é Dl i - a
Piano Fea ~ ~g—.\ﬁ —
(kN)
4 | 5102 N2, =1.346x [510 2} 34336 kN
3 382.7 2
2 255.1 Ny=844.9 = -N.
1 127.6 1276/2, 7’ \ 5127672

;'6 +844.6 xcos39.5 |

N, =1.346 x [12

N, = 8740kN s

Calcolo degli Sforzi Normali sulle Travi

510.2/2 510.2/2
L , 3192
Piano Fes N eq L d_/_.R_A _i
(kN) (kN)
4 | 5102 | 34342 N, =1, 346{510'2} ~34336 kN
3 3827 62183
2 255.1 810.56 Ny= 8449 = -N.
1

1276 B 1276/2, )' \ 5127672

Z'6 +844.6 xcos395 ‘

N, =1.346 x [12

N, . = 8740 kN e

Calcolo del Momento Flettente sulle Travi

biano (ii‘}) Qed6 .‘lr¢*§'{r.
4 510.2 s
3 3827
2 255.1 *
1| 1276 /R
468239522,

i 5 L
Mséd = quTG [nglhd OsNdbnd)se’nez
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Calcolo del Momento Flettente sulle Travi

Piano (iﬁ)
4 510.2
3 3827
2 255.1
1 127.6

(2, =(562.7 ~105.24) kN x sen 39.5208'07”1

M%), =582.18 kNm
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Calcolo del Momento Flettente sulle Travi

o | gy | oy |

4 | B102 | 5822 P u

3 | 3827 | 8296 : i

2 2561 | 9183 *
[ -

1 127.6 1026.8 /\
_400=39.52% .

MY, = (1060.2 - 253.47)kN x sen 39.5208‘07"‘

MY, =1026.76 kNm
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Scelta della sezione delle Travi

La trave ¢ soggetta a presso-flessione

Tmo
Mon ) <—
N
ezzzzlerzzIzzn _ i
Tmo
f, a
Moinrd = Mpjpg =Wy o N <2 Nira

N 1 a
MpJ,N,Rd = Mp,Rd[l - N!J,Rd} 1-05a N> 2 Ny rd
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Scelta della sezione delle Travi

La trave & soggetta a presso-flessione

Scelta della sezione delle Travi

La trave ¢ soggetta a presso-flessione

HEA 450
M¢,=582.2 kNm 4" piano T aMe=582.2 kNm oy |
j) <« D <« 178 32159
. Ngg=343.4kN Ngg=343.4kN
rarrarac) Tz
M
Generalmente lo sforzo normale & modesto rispetto Axf, M,ird 7
alla flessione. Npjpg = \
/MO
1.05x M, 1.05x582.2kNm 2 2
Wi = 4= x10° = 2601 cm’ 178 cm“x 235 N/mm*
L f, 235N/mm? Nojrg = 105x 10 43.4 bl Rd N
B Sezione HEA 450 con W, ;,,,=3215.9 cm® 45069 Nyjrg =3983.8 kN 2676
Scelta della sezione delle Travi Progetto delle Travi
La trave & soggetta a presso-flessione ma solo mezza
campata & compressa Piano Fes N, g M g Profilo | Acciaio Mo d v

L'instabilita della trave & possibile solo rispetto
all'asse forte (la trave & vincolata dal solaio)

4
F2

Ned +kxxh+kxy S l/\ a
Ny rdx Meg dy Fede’p ‘Rcy SFeae/2

4&; 47/69

(kN) (kN) (kNm) (kNm)
4 Y03 34342 5822 HEA4R0 5235 7197
382.7 | 62183 | 829.6 |HEAB50| S235 | 1034.4
255.1 | 81056 | 918.3 |HEA600| S235 | 11975
1276 | 874.01 | 1026.8 |HEA 600| S235 | 1192.4

N W
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Calcolo degli Sforzi Normali sulle Colonne

Calcolo degli Sforzi Normali sulle Colonne
Aliquota dovuta all'Azione Sismica

(4) (4)
2 2
FE% | } —)FEd'E/ @ \ﬂ Piano '\(lli;]i; \\
2 2 - o
FE(d,E)/§§’ ;E(d,E)/Z Ndfd';’.::fu; 2 0.00 Nd,ed,e-3325"\:.é
) i 3 284.8 |
1 1 N N = AN
FE(E,E)/;\:& ;EE,E)/Z Nd,Ed,E-":}‘i 5 7802 Nggae 578.3_"}‘:
1 Coe3952] 'T‘N(lel . 1 1415.2 Nd,ea,e=741<2__‘}_\i
y L=gm | MNese
NEL, =N, +117,, O Y N, _send N@, . =1.346 x(332.5+578.3 + 741.2) sen 39.5
=it N2, =1415.2
11x1.20x1.020=1.346 49/69 50/69
Calcolo degli Sforzi Normali sulle Colonne Progetto delle Colonne
Aliquota dovuta ai Carichi Gravitazionali
Piano Neege | Negao L piano | Neeae | Negas | Nega La colonna & soggettaa
(kN) (kN) . : (kN) (kN) (kN) sforzo normale centrato
4 0.00 160 4 0.00 160 | 1600
3 2848 | 320 4 3 2848 | 320 | 6048
2 7802 | 480 Lﬁx 2 7802 | 480 | 1260.2
1 14152 | 640 1 14152 | 640 | 20552
| B
kN

N, = 5Fx(8mx4m) =160kN

51/69
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Progetto delle Colonne (Esempio Piano 1)

—— Ngq = - 2055.2 kN
PR <« Acciaio Ss235
Y Neg
—— LO = 330 m

2 (uguale nei due piani)

A Imin pmin
(cm?) | (cm*) | (cm)

118.4 | 5135 | 6.59

B Sezione HEB 260

53/69

Progetto delle Colonne (Esempio Piano 1)

S CUrva
Instabilita 5235
Sezione trasversale Limiti infrone 285
llasse
- 5420
| <40 y -y a | a
© N [mm] z-z b | a
g o 40¢t; <100 Y-y b [ a
£ Y = [mm] z-7 c | a
g o 16100 y-y b | a
3 ':Z‘:' _[mm] zZ-z cba
@ % al 1:<100 Y -y d | ¢
< [mm] zZ-2 d c
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Progetto delle Colonne (Esempio Piano 1)

Ngq = - 2055.2 kN
Acciaio 5235

Lo =3.30m

(uguale nei due piani)

A R Imig Prin | Curva
® Sezione HEB 260 (cm?) | (em) | (cm)
1184 | 5135 | 6.59 C
Snellezza: A = 3301 4360 0.539
6592, 93.01
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Progetto delle Colonne (Esempio Piano 1)

—r— Ngg = - 2055.2 kN
PR «— Acciaio 5235
Y Neq .
. Sezione  HEB 260
z A= 118.4Cﬂ'\2
- o 118.4 x 235 1
707.827‘ Cur?varcg Nogs = O'SZTE

N, sy = 2175.8kN

; . ‘ rﬂ 56/69

Progetto delle Colonne

Progetto delle Colonne

Piano '\(II:,E\;*)E '\(IIZIE\T)G Zl:l\i; Profilo | Acciaio '(\::,\]R;
4 000 | 160 | 1600 |HEB160| 5235 | 7463
3 | 2848 | 320 | 6048 |HEB160| 5235 | 7463
2 | 7802 | 480 | 12602 |HEB 260| s235 | 21758
1 | 14152 | 640 | 20852

Piano r\(trif)E r\(llifj)g ZI:I\T)‘ Profilo | Acciaio r(\llfr\;?;
4 0.00 160 160.0 |[HEB 160| S235 746.3
3 284.8 320 604.8 |HEB 160| S235 746.3
2 780.2 480 1260.2 |HEB 260| S235 2175.8
1 1415.2 640 2055.2 |HEB 260| S235 2175.8

57/69

All'ultimo piano ¢ piti gravosa la verifica per carichi
verticali in condizioni hon sismiche

58/6

Tterazioni successive

Definite le sezioni trasversali & possibile calcolare il
periodo fondamentale della struttura progettata.

A

Cambia lo sforzo normale di progetto sui controventi

2

Le sezioni di travi e colonne devono essere
riprogettate in accordo al capacity design

59/69

Sezioni dei Controventi
Confronti tra le iterazioni

Piano Profilo A Profilo A
4 Scat 135x5 | 1.060 | Scat 135x5 | 1.060
3 Scat 160x6 | 0.897 | Scat 160x6 | 0.897
2 Scat 180x6 | 0.793 | Scat 180x6 | 0.793
1 Scat 180x7 | 0.798 | Scat 180x7 | 0.798

Prima iter. T=0.346 s

Iter. finale T=0.542 s

(da formula
approssimata)

(da analisi modale)

60/69
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Sezioni dei Controventi

Confronti
Sqlg]l
0.3
|1
0.2 I
[
o1 | ||
l IT:05425
0

0.0 - :
T;=0.346 5 1.0 20 30 Tls]

La variazione di periodo hon ¢ tale da
causare un diverso dimensionamento
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Non Linearita Geometriche

Le non linearita geometriche possono essere trascurate
se ad ogni orizzontamento:

P.d,
= <0.1
Voh,
dove &
d.=dg g seTy =T,

dy =d, {u(qfn% eT<T,
1

Se 0.1 <6 <0.2 incrementare gli
effetti dell'azione sismica orizzontale
di un fattore pari a 1/(1-6)

D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni- 7.3.1, 7.3.3.3
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Non Linearita Geometriche

Non Linearita Geometriche
(Esempio Piano 2)

P-d, P.d.
0= <0.1 Bz <0.1
V-h, L V-h,
Il carico totale di piano nella y
combinazione sismica per ciascun i
telaio &:
. d. =d: g=6.68x25
PO —5"N (24 m x12m) - 1240kN P Ao
m d. =16.7 mm
o= 3x1440 kN-16.7 mm ~ 002
1116 kN -3300 mm
63/69 64/69
Non Linearitda Geometriche Criteri di Verifiche SLE
o P Ve, q, o Per le costruzioni ricadenti in classe d'uso T e IT
Wy | kN (mm) I'azione sismica di progetto non deve produrre agli
4 1440 528 16.82 0.014 elementi costruttivi non strutturali danni tali da
3 2880 879 16.90 0.017 rendere la costruzione femporaneamente inagibile.
2 4320 | 1116 1671 0.020
1 5760 | 1238 | 13.86 0.020

8<0.1 B Le non linearitd geometriche sono trascurabili

65/69

Tale condizione si ritiene soddisfatta quando gli
spostamenti di interpiano ottenuti dall'analisi in
presenza dell'azione sismica di progetto relativa allo
SLD siano inferiori a dei valori limite.

66/69
D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni - 7.3.7.2
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Criteri di Verifiche SLE

Per le costruzioni ricadenti in classe d'uso I e IT

l'azione sismica di progetto non deve produrre agli

Criteri di Verifiche SLE

S *

K . R X . . 6 (9) | Fo |Tc (s)
elementi costruttivi non strutturali danni tali da (a) i Y 09064 2553 oza1
rendere la costruzione temporaneamente inagibile. 0.0 D 0h0 BTD i

SLV | 0.205 | 2.470 | 0.355

SITUAZIONE PROGETTUALE VERIFICA 960 sic [0280[ 2445[ 0438

SLv
tamponamenti collegati rigidamente alla struttura #5 SLD
1 | che interferiscono con la deformabilita della d.<0,005 h o
stessa sLo
tamponamenti progettati in modo da non subire , m
2 danni a seguito di spostamenti di inferpiano d,, , d<d. <00Lh 80 109 200 ) 200 Tte)
per effetto della loro deformabilita intrinseca r: S 2 Sottosuolo tipo C
ovvero dei collegamenti alla struttura
67/69 68/69
D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni - 7.3.7.2
Criteri di Verifiche SLE
Si e’ assunto
uno spostamento relativo limite  pigno d diim
(mm) | (mm)
4 6.39 16.5
dim = 0.005 h, = 1650 mm 3 [ 64z | 165
2 6.35 16.5
R . 1 5.27 16.5
La verifica e soddisfatta

69/69
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Corso di aggiornamento

Progetto di edifici antisismici
con struttura controventata in acciaio

Telai con controventi concentrici

4 - Collegamenti

Spoleto
24-25 marzo 2017

Edoardo M. Marino

Collegamenti in zone dissipative
Regole di progetto generali

I collegamenti in zone dissipative devono avere
sufficiente sovraresistenza per consentire la
plasticizzazione delle parti collegate.

- Saldature a completa penetrazione:
il requisito & soddisfatto

D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni 7.5.3.3
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Collegamenti in zone dissipative
Regole di progetto generali

I collegamenti in zone dissipative devono avere
sufficiente sovraresistenza per consentire la
plasticizzazione delle parti collegate.

- Saldature a cordoni d'angolo o collegamenti bullonati:

Rig 2 1.1yp4Ry rd =Rypd

dove:

R;q ¢ la resistenza di progetto del collegamento;

Ryrd ¢ laresistenza plastica di progetto della membratura
collegata;

Ryrd €l limite superiore della resistenza plastica della

membratura collegata.

D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni 7.5.3.3

Collegamenti in zone dissipative
Esempi di collegamento

L1ypgRyird « °ooo :f » LlypgRyipg
1

L17p4Ro1Rd « = » L1ypgRirg

Collegamenti in zone dissipative
Esempi di collegamento nelle parti tese

Verifica della sezione netta

j » Rolrd

Roird «

Verifica
block shear

Rips 4@ — ;f» Rplrd

Particolari di collegamento

Preparazione dei profili scatolari per il collegamento




Progetto dei controventi:
Rottura prematura

Instabilita del controvento Rottura della sezione netta del
controvento

Progetto dei controventi:
Influenza dei collegamenti bullonati

Membrature tese con collegamenti bullonati

la resistenza plastica di progetto deve risultare
inferiore alla resistenza ultima di progetto della
sezione netta in corrispondenza dei fori per i
dispositivi di collegamento:

fix

f
AT <09A,

Tmo Tmz

'

f
f AT
0.9 A,, — Yo
Tmz

Progetto dei controventi:
Influenza dei collegamenti bullonati

Membrature tese con collegamenti bullonati
la verifica si ritiene soddisfatta se:

Aes 11 5 e
A fie Ymo
essendo :
A I'area lorda ;
Ares I'area resistente costituita dall'area netta in

corrispondenza dei fori di rinforzo ;
Ymo Ymz i coefficienti di sicurezza parziale dei materiali.

D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni 7.5.3.3

Collegamenti in zone dissipative
Esempi di collegamento

L1ypgRyird « » LlypgRyipg

L17p4RyiRd « ‘:@» L17rdRp

Collegamenti in zone dissipative
Esempi di collegamento nelle parti tese

Verifica della sezione netta
s o e ) o

Verifica
block shear

0 T »

Progetto del collegamento dei controventi

Per garantire una elevata duttilita di piano la distanza
tra l'ortogonale all'asse dell'elemento passante per il suo
estremo e la parallela passante per l'intersezione del
fazzoletto con la colonna (o trave) dovrebbe essere
almeno pari a 2 volte lo spessore del fazzoletto.

In tal modo si vuole indurre la formazione di una cerniera plastica nel
fazzoletto allestremita dell asta diagonale
2 i




Progetto del collegamento dei controventi Progetto del collegamento dei controventi




Corso di aggiornamento

Progetto di edifici antisismici
con struttura controventata in acciaio

Telai con controventi eccentrici

5 - Controventi eccentrici tradizionali

Spoleto
24-25 marzo 2017

Pier Paolo Rossi

Strutture con controventi
eccentrici tradizionali

Strutture controventate

Caratteristiche principali

Rigidezza ————
Capacita
dissipativa
Strutture
strutture | Confroventate
a nodi rigidi

Strutture controventate

Controventi eccenttici

1. STRUTTURE CON CONTROVENTI ECCENTRICT

Il controvento & costituito da un telaio controventato

con diagonali che non convergono (ad entrambe le estremita)
in un nodo trave colonna o in un punto in cui converge un'altra
diagonale.

LE INTERSEZIONI DELLE DIAGONALI CON LA TRAVE
INDIVIDUANO CONCI DENOMINATI LINK

Casol Caso2 Caso3

LN

ey ,4;-/ A

Link orizzontale

Link orizzontale Link orizzontale 4

Strutture controventate

Controventi concentrici

STRUTTURE CON CONTROVENTI ECCENTRICI

Il controvento & costituito da un telaio controventato

con diagonali che non convergono (ad entrambe le estremitd)
in un nodo trave colonna o in un punto in cui converge un‘altra
diagonale.

LE INTERSEZIONI DELLE DIAGONALI CON LA TRAVE
INDIVIDUANO CONCI DENOMINATI LINK

Caso 4

LA

Link verticale

Strutture controventate

Controventi eccentrici

Controventi eccentrici nella tipologia a K

Controventi eccentrici nella tipologia a D




Strutture controventate

Controventi eccentrici

Edificio con controventi eccentrici

Strutture con controventi eccentrici

T controventi eccentrici dividono le travi dei telai

in due o pitl parti.

Ad una di queste parti,

chiamata «elemento di connessione» o «link»,

& affidato il compito di dissipare I'energia sismica attraverso
deformazioni plastiche cicliche taglianti e/o flessionali.

D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni 8

Configurazione geometrica
del telaio con controventi eccentrici

Tipologia a K e :
link
Vantaggi:

Il link non presenta collegamenti

alle estremita

perché ¢é parte della trave che si L
estende tra le colonne di estremita
della campata controventata.

Svantaggi: M ‘@*5337

Richiede lunghezze non piccole

della campata controventata. Vo ==
N o

Configurazione geometrica
del telaio con controventi eccentrici

Tipologia a D e link
H
Vantaggi:

Non sono richieste
lunghezze elevate della campata
controventata. L

Svantaggi:

Il link e’ soggetto anche M N
a sforzo normale.

| =
Il collegamento del link alla colonna

rappresenta il punto debole N
nel meccanismo resistente del link. mmm:m

Caratteristiche della sollecitazione
nei link
Le caratteristiche della

sollecitazione sforzo di taglio e
momento flettente sono

v v
collegate da una relazione " " l TD ”ﬁt
di equilibrio alla rotazione T

oM +M, AN x
e by
M,
In particolare, nella tipologia a K
(se sono assenti o si trascurano M,
i momenti flettenti da carichi verticali)
la suddetta relazione si semplifica nella
seguente: v [T
2M
V=
e

Sollecitazioni plastiche dei link

Per comprendere se il link si plasticizza per taglio o per flessione

pud essere utile confrontare

i rapporti tra i valori resistenti dello sforzo di taglio e del momento flettente
e i valori delle corrispondenti caratteristiche di sollecitazione.

Se:
4 l Rd M i Rd
o T=<f— il link si plasticizza per taglio
Vi M,
° Vitza _ Mz il link si plasticizza contemporaneamente
V:a Mzd per taglio e per flessione

14 M
ol Rd ¥ pl Rd
ZplRd T plkd

il link si plasticizza per flessione
Vg My,




Sollecitazioni plastiche dei link

Stante la relazione di equilibrio tra momento flettente e sforzo di taglio :

2M
V=
e
siha:

o Viiza < M 2 I:> Vpi.ﬁd < 2-‘{;:5..&:1 :> eV, <2
Vea My Ve €Vy M,y 2

o Vorza _ M [ > eV, 1 —2
Vg M, ‘Mpl'.ia'

R Ve . M, 2, | > eV, -
Vld ‘lffd ‘1'[pf Rd
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Sollecitazioni plastiche dei link

La sperimentazione ha mostrato che :

* Il valore delle caratteristiche della sollecitazione corrispondenti
alla piena plasticizzazione della sezione e’ influenzato in modo
trascurabile dall'interazione tra il taglio e il momento flettente,

ovvero :
eV, eV pa
V, =V, e M, = pLRd se P2 <2
y 2 ‘1{pf‘ﬂ.d
2M eVa
v, ... ;‘M_‘ = ;Mp‘,_,;_d se =2
» ) M) a

Sollecitazioni plastiche dei link

Dominio plastico

Vv,
i
dp7
1.5 h . ﬁ;v
__domifpio -
[ plastico ’
1.0
0.5 o
0.0 +— ;
0.00 0.50 1.00 1.50  M/M.

P
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Sollecitazioni ultime

La resistenza ultima dei link, a causa di diversi effetti, quali
l'incrudimento, la partecipazione della soletta dell'impalcato e I'aleatorieta
della tensione di snervamento, & maggiore dei valori di plasticizzazione.

La sperimentazione ha mostrato che :

« il taglio ultimo dei link
in cui il comportamento inelastico e’ governato dal taglio
e’ pari a circa 1.5 volte il taglio plastico.

V=15V,
« il momento ultimo dei link

in cui il comportamento inelastico e’ governato dal momento
e’ pari a circa 1.5 volte il momento plastico.

M,=15M,

Sollecitazioni ultime

Nota!

Il fatto che un link si plasticizzi per taglio non assicura che il link
non presenti una plasticizzione per flessione prima di pervenire a
rottura.

Il valore della lunghezza meccanica al di sopra del quale il link presenta
plasticizzazione anche per flessione pud essere ricavato imponendo che
a rottura il momento flettente in equilibrio con il taglio ultimo sia pari a
M

pl.Rd-

2

ev, =15 Voipa I:> eyrﬂ:i:u;s
My M, 5

Sollecitazioni ultime

Nota!

Analogamente, il fatto che un link si plasticizzi prima per
flessione non assicura che il link non presenti una plasticizzione
per taglio prima di pervenire a rottura.

Il valore della lunghezza meccanica al di sotto del quale il link presenta
plasticizzazione per taglio pud essere ricavato imponendo che a rottura
il taglio in equilibrio con il momento flettente ultimo sia pari a Vypa.

Vo Vom _; Voias _ 1523
M,  15M,, M,




Dominio plastico e ultimo dei link

V/T/; dominto P 9
ultingo | Pad A7
15 : 53
__domifio »
[ plastico - )
1.0
0.5 !
0.0 = ;
0.00  0.50 1.00 150 MM

P
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Classificazione meccanica dei link

In funzione del comportamento plastico i link sono generalmente
suddivisi dalle normative nelle seguenti classi:

. CORTI PLASTICIZZ;_\rEIG?—I;Ig
. PLASTICIZZAZIONE
INTERMEDI TAGLIO E FLESSIONE
. PLASTICIZZAZIONE
LUNGHT FLESSIONE |
Tale classificazione
& bene interpretata
dal parametro:

Classificazione meccanica
di normativa

Nota!

Nell'identificare il valore della lunghezza meccanica che separa
i link corti da quelli intermedi, le normative considerano che, in
corrispondenza della rottura del link, si possa sviluppare un
momento pari a 1.2 M pq-

Il valore della lunghezza meccanica che separa i link corti da quelli
intermedi si ricava pertanto dalle seguenti relazioni:

eV, LSV N ev
12M 12 M, M
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Classificazione meccanica
di normativa

In relazione alla lunghezza “e" del link,
se i momenti di estremitd sono eguali, si adotta la classificazione seguente:

M
exl.6—2% Link corti
Voo

16 Mpa o o3 Moiza
v

pl.Rd

Link intermedi
plRd

M

ez32% Link lunghi
pl.Rd

dove

Mira ¢ la resistenza flessionale di progetto del link

Viipa € laresistenzaa taglio di progetto del link

Classificazione meccanica
di normativa

In modo pit generale (ovvero se i momenti alle estremita del link non
sono eguali), si pué adottare la classificazione seguente:

M
e 50‘8(1+a)% Link corti

pl.Rd
M, M
0.8(1+0.)V";m <e<l5(l+o) =2 |ink intermed
plRd PIRd

M,
ex15(1+a)—— Link lunghi
1Lrd
dove
M,ira ¢ la resistenza flessionale di progetto del link
Viipd ¢ la resistenzaa taglio di progetto del link
a & il rapporto tra il minore ed il maggiore dei momenti flettenti
attesi alle due estremita del link

Resistenza plastica di normativa

Per le sezioni ad I il momento resistente, M, zq, ed il taglio resistente,
V,ire, del link sono definiti in assenza di sollecita-zione assiale,
rispettivamente, dalle formule:

M, = f, bt (h—1,)

med=% t,(h=t,)

Nota!

Quando il valore della sollecitazione assiale di calcolo Ny presente nel link

supera il 15% della resistenza plastica, nella valutazione della sollecitazione assiale
della sezione dell'elemento, Ny rq, va fenuta opportunamente in conto la riduzione
della resistenza plastica a taglio, V, g, € flessione, My pq, del link.

24




Resistenza ultima di normativa

Capacita rotazionale di normativa

Le resistenze ultime dei link sono valutate dalla normativa 6 = v, + ¢
attraverso le relazioni: u p p
] ) M,=0.75eV, 4, 6,
link corti (ad)
V=15V, 2, o (1.6;0.0
) ) M, =15M,z,
link lunghi
Vo=2M, / €
003
Nota!
H
Tali relazioni riguardano i link «corti» e «lunghi»; 0 10 20 30 eV /M
nel caso dei link «intermedi» la resistenza ultima pué essere determinata per ’ ) - PP
interpolazione.
25 D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni 2
Irrigidimenti dei link corti Irrigidimenti dei link lunghi
Link corto senza irrigidimenti trasversali Link corto con irrigidimenti trasversali Link lungo senza irrigidimenti trasversali Link lungo con irrigidimenti trasversali
200 |
: . 100 oo}
0 £ of
200 mento (inch) Ly s&nm.mnm (inch) o=
= T35 30 38 20 6 0 i@ 20 3 30
tratto da: fratto da:
Hjelmstad e Popov. Seismic behavior of active beam links in eccentrically braced frames. EERC 83-15 27 Hjelmstad e Popov. Seismic behavior of active beam links in eccentrically braced frames. EERC 83-15 28
o o qe . . g . o o ge . o g .
Irrigidimenti dei link corti Irrigidimenti dei link corti
Per quanto riguarda i link corti, l'instabilitd inelastica a taglio potrebbe Per quanto riguarda i link corti, l'instabilitd inelastica a taglio potrebbe
limitare le capacita dissipative di tale elemento che potrebbe non limitare le capacita dissipative di tale elemento che potrebbe non
raggiungere la necessaria capacita rotazionale. Allo scopo di migliorare la raggiungere la necessaria capacita rotazionale. Allo scopo di migliorare la
duttilita locale devono essere impiegati degli irrigidimenti d'anima. duttilita locale devono essere impiegati degli irrigidimenti d'anima.
Gli irrigidimenti trasversali devono
essere disposti da entrambi i lati
del profilo. a a a aaa as29, -hfs5
R ! ag3&,-h 5
Nel caso di link corti di modesta altezza (600 Jr 1 +
mm) & sufficiente che gli irrigidimenti siano l a<sér, —hf5
disposti da un solo lato dell'anima, % . ] . %
impegnando almeno i 3/4 della altezza dove : —
dell'anima. e
R, . ty & lo spessore dell'anima del link g A
Tali irrigidimenti devono avere spessore non h s l'al del ilo del link >
inferiore a t,, e comunque non inferiore a 10 b l? al ?ezzfx el profilo el inl ) )
mm, e larghezza pari a (b;/2)-t,,. Yo ¢ la massima deformazione plastica a taglio
D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni 29 Circolare 02/02/2009 n. 617 30




Irrigidimenti dei link intermedi

Nel caso dei link intermedi, gli irrigidimenti hanno lo scopo di ritardare
l'instabilitd locale e, pertanto, devono impegnare l'intera altezza
dell'anima.

a=a per e=16—2% cb
AR
. 3 M M,
a=7 Vﬁ -b, ‘ per e=3_£H IL
i piad T

per valori intermedi di “e” si esegue
un'interpolazione lineare

b=min{h,, 1.5 bg} : .

c=min{1.5 b;, 1.51}

Circolare 02/02/2009 n. 617 31

Irrigidimenti dei link lunghi

Il comportamento dei link lunghi & dominato dalla plasticizzazione per
flessione. Le modalita di collasso tipiche di tali link sono rappresentate
dalla instabilita locale della piattabanda compressa e dalla instabilita
flesso-torsionale.

Come per i link intermedi, anche nel
caso dei link lunghi gli irrigidimenti 1

hanno lo scopo di ritardare < b
l'instabilita locale e, pertanto, T
devono impegnare l'intera altezza £ s
dell'anima. L 4
1 ]
Q b=15b, : A
c=min{1.5 b, 1.51}
Circolare 02/02/2009 n. 617 32

Saldature degli irrigidimenti

Le saldature che collegano il generico elemento di irrigidimento :

« all'anima del link devono essere progettate per sopportare
una sollecitazione pari a Agf,,

« alle piattabande devono essere progettate per sopportare
una sollecitazione pari a Ayf,/4.

essendo
A l'area dell'elemento di irrigidimento.
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Sovraresistenza dei link

I coefficienti Q dei link sono definiti secondo le formule seguenti:

link corti Q =150V, 24, /Veas
link lunghi e infermedi  Q, =1.50 M, o, /My, , Ke
B
dove :
Mira € il momento resistente del link
Viira Sono il taglio resistente del link
Mgq & il momento di calcolo ottenuto dalla combinazione sismica
Ves &l taglio di calcolo ottenuto dalla combinazione sismica.
D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni 34

Sovraresistenza limite dei link

Per garantire un comportamento dissipativo omogeneo dei link all'interno
della struttura, i coefficienti di sovraresistenza Q calcolati per tutti i
link, devono differire tra il massimo ed il minimo di non pit del 25%:

%51.25
Q

‘min
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Progetto degli altri elementi

Le membrature che non contengono gli elementi di connessione devono
essere verificate in modo simile a quanto indicato per i sistemi
controventati concentrici, ovvero ...

... travi e colonne considerate soggette prevalentemente a sforzi assiali in
condizioni di sviluppo del meccanismo dissipativo previsto per tale tipo di
struttura devono rispettare la condizione

N
_ 'H
. . an’ Rd (MEd )
in cui
Neg & il valore di progetto dello sforzo normale del controvento,
owero Ny =Ngzo +1.172, Q Ny,

Npird ¢ la resistenza nei confronti dell'instabilita,
tenendo conto dell'interazione con il valore di progetto
del momento flettente Mg,.
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Progetto degli altri elementi

Note sulle prescrizioni della normativa

L'applicazione della relazione
Npg (Mg Vg ) 2 Npgg + 1172/ QNpy
a sistemi con link lunghi o a sistemi caratterizzati da

sovraresistenze dei link abbastanza disperse non garantisce il
rispetto dei principi base del capacity design.

I

Il progetto di diagonali, colonne e travi andrebbe eseguito
in accordo a regole di applicazione pili severe, ad esempio:

de[i‘[d(vldm)f Vd(YRdVL)] 2 NE,;"(}*N,:(YMVU)
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Scelta dei profili di link e diagonali

Verifica del posizionamento degli assi di link e diagonale

Al fine di rendere coerente il modello numerico con il modello adottato in
fase di progetto, alcuni ricercatori (Engelhardt e Popov -1989) hanno
suggerito di scegliere i profili di link e diagonali in modo tale che le linee

medie delle sezioni suddette si incontrino all'interno o al massimo alla fine
del link.

[Hshdcosa = e_\20]

\Nflmk,uh

Moy

Prestazione sismica (SLV)

Strutture con controventi eccentrici

Valore medio delle massime rotazioni
plastiche normalizzate dei link della
struttura

S 3

0.75 :
O 4 piani

0.50 mmmmmmm=n O § piani
@ 12 piani

025

0.00

0.00 1.00

Rapporta tra valore massimo e minimo della

sovraresistenza dei link della struttura 2

Struttute con controventi eccentrici

Ultime considerazioni

1. 1 fattori di sovraresistenza dei link influenzano

notevolmente la risposta sismica dei sistemi con controventi
eccentrici tradizionali.

¥ Elevate dispersioni della sovraresistenza normalizzata
dei link conducono a configurazioni di collasso
caratterizzate da deformazioni plastiche concentrate in
pochi piani

=

La riduzione del massimo fattore di sovraresistenza
normalizzata dei link influenza positivamente il

comportamento sismico delle strutture con controventi
eccenftrici
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Strutture con controventi eccentrici

Ultime considerazioni

2. La limitazione delle sovraresistenze normalizzate dei link
al valore consigliato dalla normativa (ovvero 1.25)
non sempre conduce al comportamento sismico atteso.

%" Insistemi di media o elevata altezza il comportamento
sistico & spesso caratterizzato da valori modesti
dell'impegno plastico medio dei link.

Strutture con controventi eccentrici

Ultime considerazioni

Sistema progettato con analisi modale  Sistema progettato con analisi statica

" - . ™)
1 e - o
. 4 os w
. ve . p—w-w
w . ST “le 4.
.. . . e
‘e ‘e ‘. e
be o +pe I
ae § o 4w 4 ie
. 4 - b 444
da -

O Fattore di sovraresistenza dei link ottenuto da analisi modale con spettro di progetto
© Fattore di sovraresistenza dei link ottenuto da analisi modale con spettro di elastico di risposta
® Fattore di sovraresistenza dei link ottenuto da analisi dinamica elastica al passo
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Strutture con controventi eccentrici Danni in controventi eccentrici

Ultime considerazioni Pacific Tower, Christchurch (Nuova Zelanda)

3. I fattori di sovraresistenza normalizzata dei link calcolati 1 Pacific Tower, ubicato nella citta di
sulla base delle sollecitazioni dell'analisi statica in edifici di Chiistchurch (Nuova Zelanda)

media o elevata altezza possono essere affetti da rilevanti & stato sin fia}la sua costruzione il fabbricato pit
errori alto della citta (86 metri).

1l maggior fruitore dell’edificio

& il Rendezvous Hotel con 171 stanze.

% Speciale attenzione deve essere rivolta alla definizione
di un appropriato campo di applicabilita della prescrizione
di I:rogeﬁo se si desidera un sostanziale miglioramento
del comportamento sismico attraverso la limitazione del
fattore di sovraresistenza normalizzata dei link.

L’edificio fu chiuso dopo il terremoto del
Febbraio 2011, fino al 1 Maggio 2013,
per riparazioni.




Corso di aggiornamento

Progetto di edifici antisismici

L'edificio in esame

con struttura controventata in acciaio pianta L'edificio e :
S — di pianta quadrat
. . - * di pianta quadrata
Telai con controventi eccentrici >
y (24X24 m?) .
1 eguale ad ogni piano.
6 - Esempio di progetto di struttura con controventi eccentrici L [ _
—X B= 24 m
L= 8m
Spoleto . ! * costituito da 8 elevazioni
24-25 marzo 2017 ﬂT (hP:3'3 m)
Pier Paolo Rossi
2/58
L'edificio in esame L'edificio in esame
pianta e Collegamenti: pianta e Carichi e masse di piano
L L
B T * i controventi sono T carichi verticali:

incastrati alle colonne e _ 2
\4 alle travi. \; 9+ Weqi= 5 kN/m
L—’X @ c e golonnq sono passanti L“X @ W= 5 X (24X24)/2

R ed incernierate alla base. . -1440 kN
h h
1 L P« le travi di piano sono TL P M= W/g =146.79 kNs2/m
¥ incernierate alle '

43% /\] estremita.

Telai con controventi eccentrici: e=0.10L y
3/58

Telai con controventi eccentrici: e=0.10L ,
4/58

L'edificio in esame
Dettagli costruttivi

Sezione verticale
Link Trave principale

La funzione portante della trave T

di piano in corrispondenza del -

telaio controventato & suddivisa ' ] e
i:

|

I

tra due profili,

e

Colonna

« uno adibito alla resistenza ai

carichi verticali Sementodi e
pmm_D siato aita tobta
« e l'altro alla resistenza dei 1 1
carichi laterali. I 1

Trave principale

Trave secondaria

5/58

Lo Spettro di Progetto

Stato limite di salvaguardia della vita umana

a, 0.278 g Ss 1.29 ---
Fo 2.463 S 1.00
T 0.437 s s 129
. 1.380
3 0.05 - Te 0.201 s
T, 0.603 s
T 2712 s
Periodo di riferimento della costruzione 100 anni
Suolo C

Categoria Topografica T1 6/58




Fattore di struttura (qp)

b "B" D A"
Strutture a telaio, con

: o 40 50 a,/0y
confroventi eccentrici
Controventi concentrici a diagonale 40 40
tesa attiva
Controventi concentricia V 2.0 25
Strutture a mensola o a pendolo
inverso 2.0 20a,/0,
STruTTurg !nTeIalaTe con controventi 40 40 a,/0
concentrici
Strutture intelaiate con

y 2.0 2.0
tamponature in muratura

7/58
D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni 7.5.2.2

Fattore di struttura (qo)
Fattore di sovaresistenza

In assenza di andlisi pill dettagliate, per le strutture
regolari in pianta

Strutture in acciaio a./0,
edifici a ad un piano 11
edifici a telaio a pili piani, con una sola campata 1.2
edifici a telaio con pill piani e pill campate 13
edifici con controventi eccentrici e piu piani 12
gdifici con strutture a mensola o a pendolo 10
inverso

8/58
D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni 7.5.2.2

Spettro Elastico e di Progetto

Slg] a ()| Fo [Tc™(s)
09 SLV |0.278|2.463|0.437
06 /— Spettro elastico

Spettro di progetto
- \K[
0.0 T T
0.0 1.0 20 3.0 Tls]
q=512=6

9/58

1a Tterazione: Calcolo del Periodo
Fondamentale di Vibrazione

In assenza di calcoli piti dettagliati T,=C H'*

* Per edifici con controventi eccentrici C;= 0.075
* H=hpx8=330x8=2640m

T, =0.075x26.80%* 0874 s

10/58
D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni - 7.3.3.2

Pseudo-Accelerazione di Progetto

Sqlg]

03+

0.1016 g = 0.997 m/s?

0.2

0.1+

11/58

Calcolo del taglio alla base
)ﬂ;
9

* 54(T)=0.1016¢
* W=1440 kN x 8 = 11520 kN
® A= 0.85 (edificio con almeno 3 piani, T;< 2 T,)

11520kN

R, =0.1016g- -0.85=994.5 kN

12/58
D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni - 7.3.3.2




Distribuzione delle Forze in Altezza

W
il R ———rvys
2.zW

* z; ¢ la quota rispetto al piano di fondazione
* W, = 1440 (uguale a tutti i piani)
® 37, W;=1440 x (3.3 + 2x3.3 +..+ 8 x 3.3)= 1440kNx118.8m

* F,=9945kN

1440 kN

_9945kNx33m . *HOKN
I B kN X 3 3 m O x 118.8 KNm

=27.6 kN

13/58
D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni - 7.3.3.2

Distribuzione delle Forze in Altezza

F=Fh-z % piane | 2 Forza | Taglio

(m) | (kN) | (kN)

8 | 264 | 2210 | 2210

7 | 231 | 1934 | 4144

" Wi=1440 6 | 198 | 1657 | 580.1
® >z, W;= 1440kNx118.8m 5 | 165 | 1381 | 7182
« F,=9945 kN 4 | 132 | 1105 | 8287
3 | 99 | 829 | 916

2 | 66 | 552 | 9668

1 | 33 | 276 | 9945
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Calcolo delle Sollecitazioni sui Link

Equilibrio alla traslazione

®)

verticale Feae
@
ROLie = Z Vi EdE Feae
- . ®
qu.llhbr‘lo alla rotazione H, Feae
0] 0]
Regae L= Z FeaeH

J=
1
‘ R£ ng VL Ed,|

ZVLEdEL ZFétdE i

J=

15/58

Calcolo delle Sollecitazioni sui Link

Equilibrio alla traslazione
verticale: Piano 8

8 8
RBee=Vde
A i
8.00m
VO, - 2210KNx33m _ o\ 50

80m

g _ eV 08mx912kN

( -36.5kN
M gqe =— > m
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Calcolo delle Sollecitazioni sui Link

Equilibrio alla traslazione
verticale: Piano 7

7 7
R<(:E)dE *vl.(e)de +91.2 ﬂ)
9
7y 221.0KNx 6.6 m+193.4x3.3
VL(EZ{E 80m -912
Ve =1709kN
@ ¢\l 08mx1709kN
Mg =— =684 kKNm

17/58

Calcolo delle Sollecitazioni sui Link

®)

pire | s | ‘iaas | G
8 | 2210 | 912 | 365 Fé?E
7 | 1934 | 1709 | 684 o
6 | 1657 | 2393 | 957 p,| Fee
5 | 1381 | 2963 | 1185
4 | 1105 | 3418 | 1367
3 | 829 | 3760 | 1504
2 | 552 | 3988 | 1595
1 | 276 | 4102 | 1641
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Scelta della Sezione dei Link

Classificazione del Link

f, Voird 110.87
912 o e PIRS _gl1087 o,
D ] N V3 Moirg 46.09
36.5 ta D S
+—b— kNm b Il Link & intermedio perche 160-1PR - g < 3,00 s
£ fy plRd plRd
=Y btlh-1t Vg = t,(h-t¢)
Moira o v PIRd Tmo 3 =t La prima plasticizzazione del link del piano 8 avviene
) o per taglio
Sezione HEA 160, Acciaio S235
Myjpg = ?3(’)55 160 x 9x (152 - 9) = 46.09 KNm Il link subird plasticizzazioni a taglio e flessione
235
=—"_6(152-9)=110.87 kKN
plRd 1.05 «.E ( ) 19/58 20/58
Progetto dei Link Sovraresistenza dei Link
| Viege | Mueae A Voird | Mord | €Vpirg . Al piano 8 il Link & intermedio per cui:
Piano N) | (km) Profilo (I:N) (klzlm) —M:Rd Tipo
8 912 365 HEAI60 1109 461 192  interm Linklunghie g Mopa | o461 oo
7 | 1709 | 684 | HEB180 | 182.3 | 936 | 156 | corto infermedi My 365
6 | 2393 | 957 | HEB220 | 2504 | 1607 | 125 | corto
5 | 2963 | 1185 | HEB260 | 313.3 | 2469 | 102 | corto Agli altri piani i Link sono corti per cui:
4 | 3418 | 1367 | HEB 280 | 3555 | 2955 | 096 | corto _ _ o5 Yo
3 | 3760 | 1504 | HEB300 | 399.4 | 3585 | 089 | corto Link corti O =1 Ly
2 | 3988 | 1595 | HEB320 | 4451 | 4122 | 086 | corto Vo _
. . R o
1 | 4102 | 1641 | HEB320 | 445.1 | 4122 | 0.86 corto Ad esempio al piano 7: @ =15 P25 1522 _ 160
Veg 170.9
21/58 22/58
Sovaresistenza dei Link Calcolo delle sollecitazioni sui Controventi
ViEde (. ) ®)
: Viede | Migae | Voirda | Mpra | @Viiag N =11lypg0LEeEfy, & ) F
Piano | () | (km) | (KN) | (Km) | Mong 2 dFaE TR sen0 " L e ) —Es A
8 | 912 | 365 | 109 | 461 | 192 [NELIM O Feoe
7 | 1709 | 684 | 1823 | 936 | 156 | 1.600
Qpax o
6 | 2393 | 957 | 2504 | 1607 | 125 | 1570 T =122 n,| Fese
5 | 2963 | 1185 | 3133 | 2469 | 102 | 1586
4 | 3418 | 1367 | 3555 | 2955 | 0.96 1560 Qmin
3 | 3760 | 1504 | 3994 | 3585 | 089 | 1593 ROe = Z"’L.ea.! e 0
2 | 3988 | 1595 | 4451 | 4122 | 086 | 1674 = §
1 | 4102 | 1641 | 4451 | 4122 | 086 | 1627
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Calcolo delle sollecitazioni sui Controventi

VLtdE\l |

Nygqe = 11740 L—e-‘

Vieds= Migd /(L/Z -e/2) VLE“

iG] giﬁ

—c\/‘ /2

/’1'7

[}
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Calcolo delle sollecitazioni sui Controventi

VL EdE \ 1 \ (8)

Nygae =117p42 = L—e-" Feqe

@
. . FEd E
Ripartendo il momento

flettente all'estremita del )
. H FEd,E
link tra trave esterna al link H,

e controvento si ha

ﬁd EIJ /Ld
B EL /L, + B, EL L,

My e = 117, OM, .

Calcolo delle sollecitazioni sui Controventi

- \ 170.9 - 170.9
Nyege =11x1.2x1.56 si:z?égs:l‘%: m 1. 4
Nyeqs - 578.67 kN - -C TDE:

Ripartendo il momento
flettente all'estremita del
link tra trave esterna al link
e controvento si ha

4ET AL, 4T, cos8

M, =117, C — ¢t =11x12x166xM  ,  —— O ———
\d £d Tes MEUE3EI,./L 4EL L, & M’“‘SLV4IGCOSG

4 cos®

Calcolo delle sollecitazioni sui Controventi

‘ \ 170.9 - 170.9
Nyege =11x1.2x1.56 52:2295:1‘%.} m 1. o4
Nyege - 578.67 kN ‘ -C TDE:

Ripartendo il momento
flettente all'estremita del
link tra trave esterna al link
e controvento si ha

4 cos42.51°

Miesc = 206684 5 10+ dcosdzBT

=2.06x68.4x0.496 =

Mocoe =206 M coe 577 Zcoss Il rapporto I/I alla prima M;gi =698 kNm SeI,/I;%10
iterazione non & noto
27/58 28/58
Progetto dei Controventi Progetto dei Controventi
Asta presso-inflessa
L Piano "(';‘,f;‘)f l(\:\;ri\f:\; Profilo | I,/I, N(*’I;le ¥ N(bm;n (':E;f:)
Mg=69.8 KNm 8 |30862| 3528 | HERB140 | 111 | §80.6¢ | 559.71 | 4185
ST «— 7 s 180
S Ne4=578.7 kN 6 | 81014 | 80.60 | HEB200 | 142 | 144qf27 | 124862 | 87.27
y 5 [1003.03| 66.58 | HEB 200 | 2.62 | 146R27 | 128507 | 69.32
Me Y= -0.5 4 [1157.34] 8224 | HEB220 | 238 | 17f6\6 | 1557.65 | 90.12
Ned oy < La verifica di resistenza 3 127308 7436 | HEB220 | 3.11 |1f560p | 157654 | 78.26
Mora Wd” in presenza di M ed N & 2 [1350.23| 8677 | HEB240 | 274 | f0941q | 190118 | 11476
Neg generalmente meno 1 |1388.81| 89.25 | HEB 240 | 2.74 |f2094.10\ 1895.69 | 110.43
=1 condizionante

l‘:,Rd,y
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Progetto dei Controventi

i Nogae | Maeae ; Nvaud(X) Ver st. L]
Piano ®N) | (kNm) Profilo (N (kNm)

308.62 | 35.28 | HEB 140 | 559.71 JNeAL] 41.85

578.67 | 69.78 | HEB180 | 973.92 [KOE)
810.14 | 80.60 | HEB 200 |1248.62 XS]
1003.03| 66.58 | HEB 200 |1285.07 [N
1157.34 | 8224 | HEB 220 |1557.65 [RORZY
1273.08| 74.36 | HEB 220 |1576.54 [
1350.23 | 86.77 | HEB 240 | 190118 [olg!
1388.81| 89.25 | HEB 240 |1895.69 UK

=N w OO |N|
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Calcolo delle sollecitazioni sulle Travi
Esterne al Link

®)

Ve | e ) Feae
N, o = 1.1\dg Lo 2 —

EdE

)

Ripartendo il momento p | Fese
2

flettente all'estremita del
link tra trave esterna al link L
e controvento si ha at)

n
1;
B: EL fL, Ré.%d,& = JZI:VLEd,E

Mg = 1~11\€QN\.E¢E m

Non moltiplico per yyq perché trave esterna al link e link
sono realizzati mediante un unico profilato

58

Calcolo delle sollecitazioni sulle Travi

Esterne al Link
B 170.9 /, 0.8) 170.9 108 | 170.9
Nese -1.1x156m[1+ﬁj Cl. 'D =
N..,. =3555kN da hormativa -m 2 E:

e X 1.2 = 426.6
Ripartendo il momento hg
flettente all'estremita del
link tra trave esterna al link
e controvento si ha

0=42.51°

I,/I, & noto:

3L,/L, )
M, e =11x186 4 M gye oo Al piano 7:
L /Li+ 4050 profilo Link HEB 180
. 3x1.0 Profilo Diagonale HEB 180
Mo =172 8 S o dcosdznr  I/IF1.00

M, . =592kNm da normativa
X12=710
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Verifica delle Travi Esterne al Link

Profilo HEB 180

T < Me=59. 2 kNm

x | E
Ng4=355.5 kN
Y
Meq x
MNEG + Ky MRd’ <1 La verifica non &
Rd x dx condizionante in presenza
N di link corti

__Ed <1
ND,Rd.Y 34/58

Verifica delle Travi Esterne al Link

Piano Tl;lir)E x;\i‘;\; Profilo N(bl;‘;f];” N(bl;?{%x) (Alflill’r.:\d)
8 | 1896 | 332 | HEA160 | \882f | 3618 | 492
i . u
6 | 4977 | 971 | HER220 | 1497 | 1753 | 1577
5 | 6162 | 1478 | HEB260 | 2101 | 1664.4 | 2492
4 | 7109 | 1661 | HEB280 | 2f1d6 | 19344 | 2947
3 | 7820 | 1961 | HEB300 | #802Y) | 22560 | 3629
2 | 8294 | 2014 | HEB320 | 0299\ | 25476 | 4204
1 | 8531 | 207.2 | HEB 320 |f3029.9\ 25340 | 4168

35/58

Verifica delle Travi Esterne al Link

’ Nieae | Miede i Wy Ver. Myrg ver.
S NS N UL R NV s1obilita [ROSSE Resist

8 189.6 33.2 HEA 160 | 361.8 0.52 067
7 3555 59.2 HEB 180 | 716.9 0.50 . 064
6 497.7 97.1 HEB 220 | 1175.3 0.42 . 062
5 616.2 | 1478 | HEB 260 | 1664.4 0.37 . 059
4 7109 | 166.1 | HEB 280 | 19344 037 . 056
3 7820 | 196.1 | HEB300 | 2256.0 0.35 . ol
2 829.4 | 2014 | HEB 320 | 2547.6 0.33 048
1 853.1 | 207.2 | HEB 320 | 2534.0 0.34 . 05
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Considerazioni sulla verifica della
Trave Esterna al Link

Le sollecitazioni flettenti sulla trave esterna al link sono
notevoli nel caso di link lunghi

Se la verifica della trave esterna al link hon &
soddisfatta non si hanno benefici incrementando la sua
sezione frasversale perché aumenterebbe anche M g4

3L/T
S1IOM e — 1 8
M1,€d,E LEdE L /I +4cosb

E possibile incrementare la sezione dei controventi per
ridurre il rapporto It/Id

37/58

Calcolo delle sollecitazioni sulle Colonne

n
(O N 0] 4)} 0]
Nizy =Nlge + 11142 TV tse — Niggsend
=

Una stima affidabile dei momenti
nelle colonne & complessa.

In fase di progetto si puo ridurre H,
la resistenza delle colonne del 10%

per tener conto dell'influenza dei
momenti flettenti.

38/58

Calcolo degli Sforzi Normali sulle Colonne
Aliquota dovuta all'Azione Sismica

Calcolo delle sollecitazioni sulle Colonne
Aliquota dovuta all'Azione Sismica

2210 ; Neeqe
o ) Piano (KN)
Equilibrio alla traslazione
: . p: 193.4 8 209
verticale: Piano 7 :
—>! v 1484
() — 1/
NO, =11x12 x1.56 x (91.2 +170.9) 578.67 4,1 ; 6 4849 578.67 .
~57867 x sen 4251 =148.6 kN 57867 5 9645 578.67AN
e e
+=+ 4 | 15641 —+
8.00m 8.00m
3 | 22601
2 | 30291
1 | 38477
39/58 40/58
Calcolo degli Sforzi Normali sulle Colonne p delle Col
. R, R rogetto delle Colonne
Aliguota dovuta ai Carichi Gravitazionali
Piano | T\eese | Neeas L piano | Nekde | Negas | Nega La colonna & soggetta
(kN) (kN) —t . (kN) (kN) (kN) prevalentemente a
8 20.9 160 8 209 160 180.9 sforzo normale
7 148.6 320 Y 7 1486 | 320 | 4686 l ‘l'
6 4849 | 480 |_éx 6 4849 | 480 | 9649 | —Y . EE— S—
5 9645 | 640 5 9645 | 640 | 16045 ; g '
4 | 15641 | 800 n = 4 | 15641 | 800 | 2364.
3 | 22601 | 960 3 | 22601 | 960 | 32201
2 kN 2 3029.1 | 1120 | 4149.1
30291 | 120 | N@® _ 5 x(8m x4m)=160kN o 2
1 | 38477 | 1280 ' m 1 | 38477 | 1280 | 5127.7
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Progetto delle Colonne (Esempio Piano 5)

— Ngq = - 1604.5 kN
] €« Acciaio S235
Y Neg
—— LO = 330 m

2 (uguale nei due piani)

A Imin Prin
(em?) | (em*) | (cm)

B Sezione HEB 240
106 | 3923 | 6.08

43/58

Progetto delle Colonne (Esempio Piano 5)

Instabilitd gpr¥a

Sezione: trasversale Limiti inforno 5272 o

i 535
all'asse o

o~ fp40 y -y a | a
° N [mm] z-2 b ag
g of204; 4100 | yv | b | a
B < [mm] zZ-2 c a
g | 15100 = b a
5 il Emm] < Z =z | cbpa
@ b Qo 14<100 y -y d| c

< [mm] zZ-2 d c
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Progetto delle Colonne (Esempio Piano 5)

— Ngq = - 1604.5 kN
] « Acciaio 5235
4 Neg
Lo =330m
2 (uguale nei due piani)
A L Prin | Curva

® Sezione HEB 240 (cm?) | (em?) | (cm)
106 | 3923 6.08 C

— 330
: )\_ = —
Snellezza 60

54276

1
n 939

(o]
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Progetto delle Colonne (Esempio Piano 5)

—— Ngg = - 1604.5 kN
PR «— Acciaio 5235
4 Ney )
Sezione  HEB 240
D z A= 106.0 cm?
X - T
100 4t 106.0 x 235 1

N =078 =722
N, o =1894.4kN

080 4

Per tener conto del momento
trascurato in fase di progetto

TR s ey e, o8

fos78 N, cs uy = 09 x 1894.4kN
000 040 0m 120 160 200 | A | Nopgay =17050KN g

Progetto delle Colonne

Piano Z‘("i‘; Profilo Acciaio o'?kNNb)' R4 | Verifica
8 180.9
7 468.6
6 964.9
4 2364.1
3 32201
2 4149.1
1 5127.7

47/58

Progetto delle Colonne

Piano Zl:l\i; Profilo Acciaio O‘?kr;l\;’)' Rd 1 Verifica
8 1809 | HEA180 | 5235 617.0 0.29
7 468.6 | HEA180 | 5235 617.0 0.76
6 9649 | HEB 240 | 5235 1705.0 057

2364.1 | HEB 340 5275 3384.9 0.70
3220.1 | HEB 340 5275 3384.9 0.95
4149.1 | HEB 450 5355 5588.7 0.74
5127.7 | HEB 450 5355 5588.7 0.92

=N w |
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TIterazioni successive

Definite le sezioni trasversali & possibile calcolare
(analisi modale) il periodo fondamentale della struttura

progettata g
Cambiano taglio e momento flettente di progetto sui
link
A

Le sezioni di diagonali e colonne devono essere
riprogettate in accordo al capacity design,

Le sezioni delle travi esterne al link devono essere
riverificate

49/58

Tterazioni successive T,=1.321 s
Sezioni dei Link

Profilo Voira | Mo

Piano | Ny | (knim) (kN) | (kNm)

Tipo Q

8 93.4 37.7 HEA 160 | 110.9 46.1 inferm 1.836

146.5 69.9 HEB 180 | 182.3 93.6 corto 1.867

183.7 747 | HEB200 | 2151 | 124.2 corto 1.756

2114 87.0 | HEB220 | 250.4 | 160.7 corto 1777

240.7 | 99.7 | HEB240 | 288.2 | 203.6 corto 1796

2647 | 1099 | HEB240 | 2882 | 2036 corto 1.633

2869 | 1190 | HEB260 | 3133 | 2469 corto 1638

=NV w|hdlO|O N

306.2 | 128.8 | HEB 280 | 3555 | 2955 corto 1.742
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Iterazioni successive T,=1.321 s
Sezioni dei Controventi

Negg Mg e sono amplificatidi - 11y, Q=11x1.2x1.633

: Ney Mgy . I\ Verif. Muird Verif,
Piano |y | aenmy | PrOF1O |y IO kNm) [

8 |327.69| 37.26 HEB140| 553.11 0.59 40.63 092

51540 | 49.18 | HEB 160 | 768.66 [EYA fos

64570 | 62.36 | HEB 180 | 994.86 [N} oo

744.89 | 57.74 | HEB 180 | 1007.96 [oNZ . i

84755 | 67.54 | HEB 200 | 1282.57 [T . 08l

932.68 | 74.42 | HEB 200 | 1264.67 NN Z . 098

1012.30| 67.17 | HEB 200 | 1283.52 NONA’] 098

=NV w| bSO N

108157 | 57.65 HEB 200 | 1308.35 0.83 093
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Tterazioni successive T=1.321 s
Sezioni delle Colonne

Negg Mg e sono amplificatidi - 11y, ©=11x1.2x1.633

Neq Meqy : P IOl Verif.
(N) | (kmy | Profilo | Acciaio | Tay RIS

8 1719 5.1 HEA 180 | S235 657.9 0.26
506.1 111 | HEA180| 5235 625.9 0.81
978.8 179 | HEB240 | 5235 1817.4 0.54
1519.6 | 16.7 |HEB240| 5235 1822.6 0.83
2086.2 | 245 |HEB280| 5275 2739.3 0.76
27048 | 180 |HEB280| 5275 2763.1 0.98
33388 | 315 |HEB400| 5275 4465.2 0.75
1 ]39957| 450 HEB400| S275 44299 (0X°]0]

Piano

N w |~ oo N
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Tterazioni successive T,=1.321 s
Sezioni delle Travi Esterne al Link

NEd,E MEd,E sono Gmpll'ﬁCOTl di 110=11x1.633

Piano (':rif) (liv‘r\f:\) Profilo Nf:rfz;m St g:;fr
8 | 2072 | 365 HEA160| 3498 [EENEE 076
7 | 3244 | 661 |HEB180| 6928 [NV 070
6 | 4064 | 818 |HEB200| 9223 [EEVEYS 0.66
5 | 4665 | 1069 |HEB220| 11441 [REOH 066
4 | 5305 | 1210 |HEB240 | 14463 [T 8 [
3 | 5839 | 1335 |HEB 240 | 13867 |MNE) I o
2 | 6317 | 1554 |HEB 260 | 16228 [ENUEHS 063
1 | 6718 | 1795 Hes280| 18657 [JROK 0,60

53/58

Non Linearita Geometriche

piane | | ok | “om | ©
8 1440 208.3 4513 0.09
7 2880 3165 42.04 0.12
6 4320 3859 39.47 0.13
5 5760 4427 36.81 0.15
4 7200 4995 31.66 0.14
3 8640 559.4 29.32 0.14
2 10080 610.6 25.83 0.13
1 11520 643.2 2158 0.12

si & tenuto conto degli effetti P-A incrementando le

sollecitazioni sismiche di 1/(1-6) 54708




Criteri di Verifiche SLE

Per le costruzioni ricadenti in classe d'uso T e IT
l'azione sismica di progetto non deve produrre agli
elementi costruttivi non strutturali danni tali da
rendere la costruzione temporaneamente inagibile.

Tale condizione si ritiene soddisfatta quando gli
spostamenti di interpiano ottenuti dall'analisi in
presenza dell'azione sismica di progetto relativa allo
SLD siano inferiori a dei valori limite.

Criteri di Verifiche SLE

Per le costruzioni ricadenti in classe d'uso I e IT

I'azione sismica di progetto non deve produrre agli
elementi costruttivi non strutturali danni tali da
rendere la costruzione temporaneamente inagibile.

SITUAZIONE PROGETTUALE VERIFICA
tamponamenti collegati rigidamente alla struttura
1 | che interferiscono con la deformabilita della d.<0,005 h
stessa

tamponamenti progettati in modo da non subire

danni a seguito di spostamenti di interpiano d,, ,
2 per effetto della loro deformabilita intrinseca dr ¢ drp< 0.0 h
ovvero dei collegamenti alla struttura
55/58 56/58
D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni - D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni -
Criteri di Verifiche SLE Criteri di Verifiche SLE
5. . . d dlim
© — w@] Fo % ® Sie GSSUHITO o limi Piano (mm) | (mm)
o660 510 1 0.083 | 2.548 | 0.268 uno spostamento relativo limite 8 16.26 | 1650
SLV SLD 0.103 2.516 0.283 7 14.62 16.50
0.60 SLV | 0.278 | 2.463 | 0.437 s _
b sLc | 0390 | 2.434 | 0.507 djin=0.005 by, =16.50 mm 6 13.36 | 16.50
i 5 12.24 | 16.50
' 4 10.46 | 16.50
sLo La verifica e soddisfatta
000 3 9.79 | 16.50
1 758 | 16.50

Sottosuolo tipo €

57/58

58/58

FINE
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Corso di aggiornamento

Progetto di edifici antisismici
con struttura controventata in acciaio

Telai con controventi ad instabilita impedita

7 - I controventi ad instabilita impedita

Spoleto
24-25 marzo 2017

Edoardo M. Marino

La ricerca sperimentale
Sviluppo di dispositivi e tipologie strutturali per la
protezione sismica degli edifici:
- Definizione del principio di funzionamento

- Vantaggi of ferti rispetto alle tipologie
strutturali tradizionali

Determinazione della capacita
- Studio del comportamento ciclico e monotono

- Definizione di modelli numerici

2/76

Impatto scientifico socio/economico

L'applicazione delle nuove tecnologie per la
protezione sismica degli edifici puo:
- ridurre la probabilita di collasso in
occorrenza di eventi sismici severi

- ridurre il danno agli elementi strutturali e
non strutturali in occorrenza di eventi sismici
moderati

- consentire la sostituibilita degli elementi
dedicati a dissipare energia durante il sisma

Promuove una societa piu resiliente

3/76

Chi pué promuovere |'impiego delle nuove
tecnologie?

Siete voil
I progettisti

4/76

Scelta della tipologia strutturale

— A

Quale struttura )
usare?

Destinazione d'uso ©
Vincoli architettonici ;5"

Funzionalita s
Dimensioni

5/76

Scelta della tipologia strutturale

Metodi di progetto No prescrizioni di
chiari, normativa, Pr'ogeﬁo normativa, nessuna
esperienza. idea su come
procedere.
Moda
Rapporto
Costo/benefici

Strutture
tradizionali

Nuove tecnologie
6/76




Scelta della tipologia strutturale

Metodi di progetto No prescrizioni di

chiari, hormativa, Pr‘ogeTTo normativa, nessuna
esperienza. idea su come
procedere.
Moda
Rapporto

Costo/benefici

- “Scelgo il
I; ; | tradizionale.
> ] T T
-~ r.? .

W
Strutture n
tradizionali

ove tecnolsgie

7/76

Vantaggi dei controventi ad istabilita impedita
(Buckling Restrained Braces, BRB)

Assenza di instabilita
- Uguale comportamento a trazione e compressione

- Risposta ciclica e monotona facili da prevedere

Comportamento inelastico eccellente
- Elevata duttilita disponibile

- Comportamento ciclico stabile e altamente
dissipativo

8/76

Vantaggi dei controventi ad istabilita impedita
(Buckling Restrained Braces, BRB)

Sono stati studiati in maniera estesa ed approfondita

Alcuni studi sui BRB:

- Black CJ, Makris N, Aiken ID., Pacific Earthquake Engineering Research Center,
University of California, Berkeley, 2002.

- Merritt S, Uang CM, Benzoni 6. Subassemblage Testing of Star Seismic Buckling
Restrained Braces. Structural Systems Research Project, Report No. TR-
2003/04, University of California, San Diego, 2003.

- Takeuchi T, Ozaki H, Matsui R, Sutcu F. Out-of-plane stability of buckling-
restrained braces including moment transfer capacity. Earthquake Engineering
and Structural Dynamics 2014; 43: 851-869.

- Uang CM, Nakashima M, Earthquake Engineering: From Engineering Seismology to
Performance Based Engineering, CRC Press LLC, 2004.

- Etc.

Le proprieta e le limitazioni dei BRB oggi sono ben note

9/76

Vantaggi dei controventi ad istabilita impedita
(Buckling Restrained Braces, BRB)

Molte aziende hanno sviluppato il proprio BRB ...

NIPPON STEEL & SUMITOMO METAL
JAPAN

STAR SEISMIC BRB
USA

FIP
INDUSTRIALE
ITALY

Sono facilmente reperibili nel mercato

10/76

La situazione normativa

La normativa vigente in Ttalia ed in Europa non
fornisce indicazioni sul progetto dei telai in acciaio
con BRB

)

L'uso di BRB in Italia ed in Europa e
molto limitato

11/76

Scopo della ricerca

Sviluppo di un metodo di progetto di telai in acciaio
con BRB coerente con la normativa e la pratica
progettuale in Italia ed in Europea :

- Telai con collegamenti trave-colonna a cerniera

- Forze sismiche ridotte mediante fattore di
struttura per tener conto della duttilita

- Progetto delle membrature non dissipative
mediante criterio di gerarchia delle resistenze

- Calibrato per garantire i livelli prestazionali
richiesti dalla normativa italiana ed europea

12/76




Il metodo di progetto

Design method and behavior factor for steel frames with buckling
restrained braces

13/76

Il metodo di progetto

Contonta kits avalabie of ScanceCiroct - )
ﬁ Journal of Constructional Steel Research

Design of steel frames equipped with BRBs in the framework of @ can
Eurocode §

14/76

Indice

- Il controvento ad instabilita impedita

- Formulazione e applicazione del metodo di
progetto

- Validazione del metodo di progetto

15/76

Il controvento ad instabilita impedita

Buckling Restrained Brace, BRB

16/76

Limiti del controvento tradizionale

Perdita di efficacia nel comportamento ciclico, il
controvento si allunga plasticamente a trazione e
non recupera

N

17/76

Limiti del controvento tradizionale

Perdita di efficacia nel comportamento ciclico, il
controvento si allunga plasticamente a trazione e
non recupera

Ridotta capacita dissipativa, I'area racchiusa dal
ciclo & piccola

18/76




Limiti del controvento tradizionale

Perdita di efficacia nel comportamento ciclico, il
controvento si allunga plasticamente a trazione e
non recupera

Ridotta capacita dissipativa, 'area racchiusa dal
ciclo & piccola

Localizzazione del danno

19/76

Limiti del controvento tradizionale

Perdita di efficacia nel comportamento ciclico, il
controvento si allunga plasticamente a trazione e
non recupera

Ridotta capacita dissipativa, I'area racchiusa dal
ciclo & piccola

Localizzazione del danno

Tutto a causa dell'instabilita

20/76

Instabilita impedita

Il controvento si plasticizza anche a compressione,
la deformazione plastica & recuperata ogni volta
che si inverte la forza

N

21/76

Instabilita impedita

Il controvento si plasticizza anche a compressione,
la deformazione plastica & recuperata ogni volta
che si inverte la forza

Elevata capacita dissipativa, I'area racchiusa dal
ciclo & pit grande

N

22/76

Instabilita impedita

Il controvento si plasticizza anche a compressione,
la deformazione plastica e recuperata ogni volta
che si inverte la forza

Elevata capacita dissipativa, |'area racchiusa dal
ciclo & pitl grande

La plasticizzazione diffusa ritarda la frattura del
controvento

23/76

Il controvento ad instabilita impedita
(Buckling Restrained Brace, BRB)

La soluzione di Wakabayashi et al. 1973

- Piatti d'acciaio (controventi)

- Pannelli sandwich prefabbricati in c.a. (evitano
l'instabilita)

Beam

Precast panel

Column

/ [11

)

24/76




Il controvento ad instabilita impedita
(Buckling Restrained Brace, BRB)

La soluzione di Wakabayashi et al. 1973

- Piatti d'acciaio (controventi)

- Pannelli sandwich prefabbricatiin c.a. (evitano
I'instabilita

=EE load
jack cell 200 500 200 pin
i3 |

éo & (mm)

160 500 160

25/76

Il controvento ad instabilita impedita
(Buckling Restrained Brace, BRB)

Unbounded brace, Wada et al. 1988 (Nippon Steel)
- Controvento in acciaio
- Tubo o scatolare in acciaio

Controvento in acciaio

Ll

Tubo o scatolare in acciaio

26/76

Il controvento ad instabilita impedita
(Buckling Restrained Brace, BRB)

Unbounded brace, Wada et al. 1988 (Nippon Steel)
- Controvento in acciaio

— Tubo o scatolare in acciaio + malta

- Materiale antiaderente

A

Controvento in %%i&:amlare in acciaio
Materiale antiaderente Malta

27/76

Il controvento ad instabilita impedita
(Buckling Restrained Brace, BRB)

Unbounded brace, Wada et al. 1988 (Nippon Steel)

- Controvento in acciaio, nucleo dissipativo

- Tubo o scatolare in acciaio + malta, evita
l'instabilita (meccanismo di confinamento)

- Materiale antiaderente, rende indipendenti le
due parti

A

- =

28/76

Unbounded brace, Nippon Steel and Sumikin

70 S Ve ST S SROMTERRS Bl REY VIR
ERCERLT ITL-ATT. PORHLEL AL OMICI SRR EE (75> F)
AT R0, BEARH (MR T 21 KRNSO RN SE STVET. TP URIETU-Z O A
zow 2 &, REROIE EREGIC FAESRELD. ME
- MRBHELTSHRLL I ET,

29/76

Possibili configurazioni

/\

Contr. a V inversa

Controventi a V

/\

Controventi ad X Contr. a X su due piani 30/76

Singolo diagonale




Unbounded brace

31/76

Wildcat e Powercat, Star Seismic

Wildcat

32/76

Il Powercat della Star Seismic

=N R N

33/76

BRAD, FIP industriale
Buckling Restrained Axial Damper

Usati perlopit hegli

sismico

interventi di adeguamento

34/76

Istallazione del BRAD

Profilato,
prolunga
elastica

BRAD

35/76

Adeguamento sismico mediante BRB

36/76




Adeguamento sismico mediante BRB

Facciata integrata:

- Telaio in acciaio con BRB
per I'adeguamento sismico

- Schermatura solare con
lamelle orientabili per
efficientamento
energetico

37/76

Valutazione della forza di snervamento

Il nucleo dissipativo raggiunge lo snervamento
perché ha sezione trasversale pit piccola delle

altre parti:
N, =Af,
A = area sezione trasversale nucleo dissipativo

Tratto di collegamento  Nucleo dissipativo A Tratto di transizione

| —
|
Np| Npl
4054, 058, L ,05L,,05L,
LW v
* 38/76

~

Rigidezza assiale

Si misura l'allungamento & provocato da N si
calcola la rigidezza:

N
K. =2
BRB 6

Tratto di collegamento  Nucleo dissipativo Tratto di transizione

‘ N
051,051,

N

il

,05L 05L,,
/ # /
— b — 39/76

Rigidezza assiale

Si comporta come tre molle connesse in serie:

Dissipativo Transizione Collegamento
=l
EA EA _EA
Kc = =— K i T
L: L? 7
Tratto di collegamento  Nucleo dissipativo Tratto di transizione
A, Ao A
—— A | Je——
= — ] —
N N
,05L 05L,, L ,05L,,05L;
/ o/ 7 o/ o/
’— by - 40/76

Rigidezza assiale

Si comporta come tre molle connesse in serie:

Dissipativo Transizione Collegamento
— ’W/VV_‘_/\/\/W\/_‘_)\/W\/\F .
N N
EA
KczEAc Kt:—EAt K;: 1
L'c LT L.i
. NL NL N
o= + o
EA EA EA
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Rigidezza assiale

Si comporta come tre molle connesse in serie:

Dissipativo Transizione Collegamento

42/76




Rigidezza assiale

... che pud scriversi come:

Rigidezza assiale

.. che pud scriversi come:

E A EA A
Kagp = 7 A Lt Ksgs =——— con A, = A Lc
L L AL AL L, L AL AL
LTAL A L AL LA
Tratto di collegamento  Nucleo dissipativo Tratto di transizione Tratto di collegamento  Nucleo dissipativo Tratto di transizione
A; A, A, A, A,
R I — : | o . | e
= — = — —
N N N
055,051, L ,05L, 051, 4084058, L /058,051,
— b — 43/76 PR by S— 44776

Allungamento allo snervamento

... che pud scriversi come:

5 7& Acﬁ","’

= - ... oppure ...
Y
KBRB E /t?
[l fY L" A’: LJ A:: L:
5, = - x| L+ + =
KBRB E AJ Aj
Tratto di collegamento  Nucleo dissipativo Tratto di transizione
R
N
']"O.5Ljﬂb 0_5L,: L ' 05L, ' O.5LJ*
— Ly — 45/76

Riepilogo delle proprieta del BRB (1)

Ny = At Resistenza plastica
) mo
A
Kszs = —ELW“’ Rigidezza assiale
A
A=—v T
con A, £+Ach+Ack
L AL LA

Npl Rd A f, L.
8, =———=———"——Allungamento allo snervamento
" Ko EAq no J

46/76

Applicazione numerica

Tratto di collegamento  Nucleo dissipativo Tratto ditransizione

v ‘ | AN
5235 BEr — —
= I T
650 650 2500 650 650
. ‘ 5100 mm ‘ ‘ y
414
Nucleo dissipativo: 1201 H
240

Collegamento: 24{ —%

Transizione: cruciforme, varia tra 120 e 240 e

Applicazione numerica

Tratto di collegamento  Nucleo dissipativo Tratto di transizione

A; A, A,
5235 E = i TS
S850 650 , 2500 650,650,
—_— 5100 mm v

A =120 x14 =1680 mm?
A =240x14 + (240 -14) x14 = 6524 mm’

A =120 x14 +(120 ~14)x 14 = 3164 mm® A, = A

6524 + 3164
A=

= 4844 mm?
2
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Resistenza plastica

Tratto di collegamento  Nucleo dissipativo Tratto di transizione

A, ,
]
L B
,650 650 2500 /650, 650
:\4 ’ ‘ 5100 mm ‘ ‘ ’
Dati:
A, = 1680 mm? f, = 235 MPa
A
N,y = — f _1680%235 _ 37 6 kn

Two  105x10°

49/76

Rigidezza assiale

Tratto di collegamento  Nucleo dissipativo Tratto di transizione

A, A, A,
650 | 650 2500 650 650
:1, ! ! 5100 mm ! ! :u
Dati:
L =2500mm A= 1680 mm?
L, = 1300 mm A, = 4844 mm2
L; = 1300 mm A; = 6524 mm?2
. = 5100 mm

50/76

Prima calcolo I'area equivalente ...

Dati:

L.=2500mm A, = 1680 mm?

L,=1300mm A, = 3164 mm?

L; = 1300 mm A; = 6524 mm?

L,, = 5100 mm A = A
- Lc AE Li

L 2500 _ 490 L AL

[, 5100 2 '

L, 1300 A 1680

3 -2~ _0.255 —c=—"—=0.258

L, 5100 Aj 6524

L _1300 _(,55 A _1680 44

[, 5100 . 4844

51/76

Prima calcolo I'area equivalente ...

Dati:
L. =2500mm A, = 1680 mm?
L; = 1300 mm A; = 3164 mm2
L; = 1300 mm A; = 6524 mm?2
L, = 5100 mm
% o 1680 _
“ 10.490 +0.258x0.255 +0.347 x0.2530 644
_ 1680 _ 2608.7 mm?
0.644

52/76

Rigidezza assiale

Tratto di collegamento  Nucleo dissipativo Tratto di transizione

A, A A,
| ——
4850 650 2500 650, 650
— ‘ 5100 mm ‘ ‘ y
A, =2608.7 mm’ L, =5100 mm
EA
Ky =1 = 210000 x 26(38.7 ~107.4 kN
L, 5100 = 10 mm

53/76

Allungamento allo snervamento

Tratto di collegamento  Nucleo dissipativo Tratto di transizione

A, A, A,
= I —
4650 650 , 2500 4650, 650,
PE— 5100 mm .
5, = Niga _ 376 _ 3.50 mm
" K 1074
kN

Kyes =107.4 N, =376.0 kN
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Comportamento reale dei BRB
(Incrudimento isotropo)

Si manifesta nel BRB caricato ciclicamente:

- Espansione del ciclo

- Lo sforzo normale supera il valore di
plasticizzazione (Npax > N,

- Si satura dopo un certo numero di cicli

Senza incrudimento isotropo Con incrudimento isotropo

N N D e

J 9 ‘ 5

________ b e
_NPI -Niax

55/76

Comportamento reale dei BRB
(Incrudimento cinematico)
Gli effetti dell'incrudimento cinematico:
- Si sommano a quelli dell'incrudimento isotropo

- Crescono linearmente con la deformazione
- Incrementano ulteriormente lo sforzo normale

Senza incrudimento cinematico  Con incrudimento cinematico
Nmax N N N'"“l"_ o__|

___________ ol = Ry ——p———" ) pp——

o N
'qux -N max

56/76

Comportamento reale dei BRB
(Comportamento asimmetrico)

Lo sforzo normale di compressione, a parita di
deformazione, & maggiore di quello di trazione a
causa degli attriti tra nucleo dissipativo e
meccanismo di confinamento.

Comportamento simmetrico Comportamento asimmetrico
[(Neeo N[_____ 1 [ NI Nugco-

‘ o) ‘ o)
[ Npee [ 7777 N |
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Comportamento reale dei BRB
(Comportamento asimmetrico)

Lo sforzo normale di compressione, a parita di
deformazione, & maggiore di quello di trazione a
causa degli attriti tra nucleo dissipativo e
meccanismo di confinamento.

Comportamento simmetrico Comportamento asimmetrico
o Nme NL ] [ N Ngeq

‘ o) ] " o)
[N [ 777777 IR

58/76

\

E importante considerare questi fenomeni?

Il BRB trasmette al telaio una forza pari allo
sforzo normale.

Questa forza genera delle caratteristiche della
sollecitazione nelle travi e nelle colonne.

Se si sottostima lo sforzo normale del BRB, si
sottostima anche le caratteristiche della
sollecitazione di travi e colonne.

E importante calcolare correttamente
N*rax €d N-pox per poter progettare travi e
colonne.

59/76

Valutare I'effetto dell'incrudimento

Se tiene conto attraverso il Fattore di correzione
della resistenza a trazione

Nilytrotp

+ 7 o
_ me b Y
N -1t ok / 5 1o

pl

(0]

N,  sforzo normale di plasticizzazione

N*,..x Sforzo normale di trazione misurato in
corrispondenza della massima deformazione
sostenibile 60/76
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Differenziare comportamento
trazione/compressione

Se tiene conto attraverso il Fattore di correzione
della resistenza a compressione

b = Noox
N+ it ts s 1o
max |
© Nono.
Ny sforzo normale di plasticizzazione

N-ox Sforzo normale di trazione misurato in
corrispondenza della massima deformazione

Quanto valgono w e B?

Possono essere forniti dal produttore, ma in fase
di progetto bisogna assumere un valore ragionevole

Valori ragionevoli di w possono
essere determinati dai risultati
delle prove sperimentali
eseguite negli anni

Ad esempio Newell et al. 2006

sostenibile 61/76 62/76
Provino 3G, Newell et al. 2006 Provino 3G, Newell et al. 2006
Tutte le caratteristiche geometriche e E disponibile il protocollo di carico usato per
meccaniche sono disponibili eseguire la prova (AISC Seismic Provisions, 2005)
[ == I Protocollo standard Cicli a grande ampiezza
‘ § o e é
— B s ]
o ) i #
: i Step '
!_unghezze A D,,  Spostamento di snervamento
I e i Il = - Ay, Spostamento di progetto
Normalized Brace Deformation = Richiesta di duttilitd p 64776

Provino 3G, Newell et al. 2006

E disponibile il protocollo di carico usato per
eseguire la prova

Cicli a grande ampiezza

Normanzed Brace Dstormation

Protocollo standard

Harmaizes Brace Osfematien

2 e o 10 2 ® 0 o 0 o
oo F— : > - - N . 2 - -
2 1000 2z 1000
= 2
i i
- L = °
§ H
3 i
& o £ o
000 | 2000 |
4 R 4 4 2 o 2 & 8

2 0
Brace Datormaton (i) Bracs Detormaton ()
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Calcolo di w

Dati e risultati sono stati rielaborati per renderli
coerenti

Properties of the BRBs tested by Newell et al. (2006).

St
63.5
Test  fu A A A L L L 4 & W=t =104
[MPa]  [mm?] Jmm) [mm] ’
1G.2G 25855 7742 20203 27,280 3366 6607 1927 1314 533 NZ, 6948.1
c oA7 " 0 6 - o= = =154
4(1 258.55| 25647 41,615 3369 6355 1372 1314 A.f. 1742.:25855
Results of the experimental tests by Newell et al. ( 2006).
Test 14th cycle of the standard loading protocol Last cycle of the standard loading protocol
N N & N N a
[kN) [kN] [mm] [kN) ] [mm]
16 ~2909.1 310 3260.5 ~34429 597
26 - 28558 307 31938 ~34207 592
- 62698 33 6948.1 ~7206.1
4G -6205.3 N8 7046.0 —7166.1 630
66/76
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Calcolo di B

Dati e risultati sono stati rielaborati per renderli
coerenti

Properties of the BRBs tested by Newell et al. (2006).

Test  fu A A A Le e L L & p=jl=—'l =104
[MPa]  [mm?] [mm] [mm]

1G.2G 25855 7742 20203 27280 3366 6607 1927 1314 53 |NZ.| 6289.8

Bclsc 25855 17420 25647 41615 3369 6355 137 m.: B -

hncix

Resuks of the experimental tests by Newell et al. (2006)

Test sperimentali analizzati

- Black CJ, Makris N, Aiken ID., Pacific Earthquake
Engineering Research Center, University of
California, Berkeley, 2002, (5 BRB)

- Merritt S, Uang CM, Benzoni 6., University of
California, San Diego, 2003, (6 BRB)

- Merritt S, Uang CM, Benzoni 6., University of
California, San Diego, 2003, (8 BRB)

Test 14th cycle of the standard loading protocol Last cycle of the standard loading protocol
% \:T ﬁ ;T l“&T ﬁ - Newell J, Uang CM, Benzoni 6., University of
= . . .
16 28736 —2909.1 310 32605 -34409 59.7 Cahfor‘n‘a’ San D‘ego’ 2006’ (M)
Al R owm o
i w031 —e053 238 70460 - 71661 60 Per! un To'rale d| 23 BRB
67/76 68/76
Proposta per il calcolo di w Proposta per il calcolo di
Il fattore w varia linearmente con la duttilita p La maggior parte dei valori sono prossimi ad 1.1
indipendentemente da p
T ‘ P T ‘
POl T i |©=115+0.0316 (1) Propasesvatoe |
1.50 _
i ; i L p=11
1.00 © Newell 2006 (fandard) |- !
|| O Newell 2006 {high prot.) !
© Merrit etal. 200301 0.50 4 ;
0.50 1 i T @ Merit etal 200304 :
|| ® Blacketal 2002 i
0.00 T - - 0.00 :
0 5 10 15 20 I 0 o} 10 15 20 L
69/76 70/76

Duttilita disponibile

La duttilita disponibile & quella massima sopportabile
prima della rottura del BRB (l). E pari al rapporto tra
allungamento (complessivo) ., corrispondente alla
rottura del BRB e allungamento allo snervamento 3,

_. EA,

5, ™ALL

Mimax =

Snax € fornito dal costruttore del BRB

71/76

Riepilogo delle proprieta del BRB (2)

oo = 000 _ 5 E A Yo Duttilita disponibile
5, At L,
Nrax = @ N Massima forza a trazione

con ©=115+0.0316 (u-1)

Neax =P o Npjpg Massima forza a compressione

con p=11

72/76
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Duttilita disponibile

Tratto di collegamento  Nucleo dissipativo Tratto di transizione

Ar g
e 7

650 , 650 2500 650, , 650

:“ ’ ‘ 5100 mm i i :»
Mmax = On = ﬂ =22.8

3, 3.50

8, =80 mm
8, = 3.50 mm

73/76

Massima forza a trazione
Nioc = @ Nyjps =1.84x376 =691.8 kN
©=115+0.0316 (u,, —1) =1.15 + 0.0316 (22.8 -1)=1.84
N,z =376 kN

Wopox =22.8 .. e per livelli inferiori di duttilita, ad

esempio ...
p=075xp,, =075x228=17.1

Niax = © Nyjag =1.66x 376 =624.2 kN

©=115+0.0316 (u-1) =1.15+0.0316 (17.1 -1)=1.66

74/76

Massima forza a compressione
N =BG

Per tpo = 22.8

N, =691.8kN N =11xN., =761.0kN

Per 1= 0.75 i = 17.1
N, =624.2kN N, =11xN., =686.6kN

75/76

13



Corso di aggiornamento

Progetto di edifici antisismici
con struttura controventata in acciaio

Telai con controventi ad instabilita impedita

8 - Il progetto del telaio

Spoleto
24-25 marzo 2017

Edoardo M. Marino

Il metodo di progetto in breve

Definire un metodo di progetto per telai con BRBs
coerente con la normativa nazionale ed europea.

Caso dei telai tradizionali

- Siindividua I'elemento dissipativo, che va progettato
con forze ridotte attraverso q in funzione della
duttilita disponibile

- Gli altri elementi sono non dissipativi, devono
mantenersi elastici e vanno progettati con i criteri di
gerarchia delle resistenze

2/59

Il metodo di progetto in breve

Elemento dissipativo: BRB
q ¢é assegnato in funzione dello “spostamento
d'interpiano di progetto” Ay
A, & assunto dal progettista ed & una misura della
"duttilita disponibile dei BRB" pyax
- Mmax = 2 g / B, secondo ATSC 2005

3/59

Definizione del fattore di struttura

Il fattore di struttura da utilizzare dipende dalla
duttilita dei controventi ad instabilita impedita
adottati

Qo = 425 A, (%) - 0.50

A, = spostamento di progetto.

Valori compatibili con la duttilita del BRB sono:
N=10%-20%

3.75<qy<8.00

4/59

Il metodo di progetto in breve

Elemento dissipativo: BRB
q ¢ assegnato in funzione dello “spostamento
d'interpiano di progetto” Ay (Ape/2)
Ay & assunto dal progettista ed & una misura della
"duttilita disponibile dei BRB" piyax
- Hmax = 2 By / B, = Do / A, secondo ATSC 2005

Elementi non dissipativi: Travi e colonne

Vanno progettate con il criterio di gerarchia delle
resistenze; derivati da quelli per i telai tradizionali.
5/59

Progetto della resistenza dei
controventi
L'area della sezione trasversale del nucleo &

determinata imponendo che la resistenza di piano sia in
equilibrio con il taglio di piano

—> —>
F:i F:i
—> » —>
Pt
— Neg; NTE}E
\%di
Vegs = ZF. Neg; = -
Controventi 2 cos ®
plasticizzati

&.- = YMOfA « Neg; = Npl,Rd,l
y

6/59




Progetto della resistenza dei
controventi

Sovraresistenza del controvento del piano i:
N,
N\Rdj

Q

Per garantire un comportamento dissipativo omogeneo
delle diagonali all'interno della struttura & richiesto che

Qoo 125

min

7/59

Progetto della duttilita dei controventi

Lo spostamento di interpiano determina una richiesta di
duttilita dei controventi...

... ma non futto lo spostamento d'interpiano causa
allungamento dei controventi
8/59

Progetto della duttilita dei controventi

Fase elastica: Lo spostamento fornito dall'analisi di
progetto & somma dei due contributi

At = Aul®® 4+ A

Nell'ipotesi di sovraresistenza unitaria:

Nuiga Lo
ALERE — PR
t E A, cos ©

AUS = AUSRE — Auy,

9/59

Progetto della duttilita dei controventi

Fase inelastica: Dopo la plasticizzazione dei controventi
il contributo deformativo delle colonne diviene
trascurabile

Aug = Aug - A,

Duttilitd richiesta:
CAup AU Al - A

A AT

La duttilita che il BRB deve possedere & pari a due
volte quella richiesta dallo spostamento di progetto

Hmox =2 1

10/59

Progetto di travi e colonne

Sforzo normale sollecitante:

Le azioni assiali su travi e colonne sono somma di un
contributo da carichi verticali e un contributo dovuto
all'azione sismica.

. B

1 .
Ney =Negg + 1.1 ypg © Quin Nege

—>

(’)Npl,Rd,ir\ BN,

11/59

Il coefficiente di sovraresistenza del
materiale
Yra, & il rapporto fra il valore medio f, , della tensione

di snervamento e il valore caratteristico fy nominale.
In assenza di valutazioni specifiche:.

Acciaio Yrd

S 235 1.20
S 275 115
S 355 1.10
S 420 110
S 460 110

12/59
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Progetto di travi e colonne

Momento flettente sulla trave:
Nasce per effetto della forza verticale squilibrata tra
controvento teso e compresso

Progetto di travi e colonne

Verifiche di resistenza e stabilita

Travi e colonne in condizioni di sviluppo del meccanismo
dissipativo previsto devono rispettare la condizione:

Faoi =1.1 yre (B—1) & Nyiza; s€n 6 Neg 1
N — <
M.
F_ 11 Yrd (B = 1) (O] NPLRd,I sen 6 NPIRd( d)
— Ntd‘l = L .
% Nuira € la resistenza nei confronti dell'instabilita in
/@Npl,nd,i\ PNy rd, presenza il valore di progetto del momento
i Ngg € il valore di progetto dello sforzo normale
; nell'elemento
unb,i 13/59 14/59
L'edificio in esame L'edificio in esame
: L'edificio & : .
pianta pianta Collegamenti:
L L
B - * di pianta quadrata 3 i controventi sono
A 24x24 m? L incernierati alle colonne
B e faguale ad o)gni piano = € alle travi.
\|‘ Y _ \l‘ Pl « * le colonne sono passanti
v Ix 5 - 22 m I Ix . ed incernierate alla base.
h h
nnd hd g L L || — TL P+ le travi di piano sono
ooy * costituito da 4 elevazioni incernierate alle
— B ; (h,=3.3 m)

15/59

—BR /\/ estremita.

Telai controventati
16/59

L'edificio in esame

pianTa Carichi e masse di piano
L
_ ; f carichi verticali:

B Bt g g+ Waqi 5 kN/m2

I [ = W= 5 x (24x24)/2

=X - 1440 kN
L 1h

0| t—| t— % L M= W/g 2146.79 kNSZ/m

Telai controventati
17/59

Lo Spettro di Progetto

Stato limite di salvaguardia della vita umana

a, 0.205 g Ss 1.40
Fo 2.470 Sy 1.00
T 0.355 s s 1.40
C, 1478

g 0.05 T 0.175 s

T, 0525 s

T 2.420 s

Localitd: Catania

Periodo di riferimento della costruzione: 50 anni
Suolo: C
Categoria Topografica: T1 18/59




Spettro Elastico e di Progetto

Slgl
06 |
/— Spettro elastico
03 L /— Spettro di progetto

00
oo 10 20 30 Tis1]

Assumo Ay (%) =1.5%
qo =425x15/100- 0.50=5.875

19/59

1¢ Tterazione: Calcolo del Periodo
Fondamentale di Vibrazione

In assenza di calcoli piti dettagliati: Ty = €y x H¥4

* Sipud assumere il valore di C1 per edifici
controventati C,=0.050 =
* H=hpx4=330x4=13.20m

T, =0.050 x 13.20%4=0.346 s

20/59
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Pseudo-Accelerazione di Progetto

Slal
03 |1
- 2

02 _Hzog-xm m/s
o1 |-

| \\-,,.,

L T=0368's |
00 t

0.0 10 20 30 T[s]

21/59

Calcolo del taglio alla base

R =5.1) Yo
9
* S4(T)=0.120¢g
* W=1440 kN x 4 = 5760 kN
® A= 0.85 (edificio con almeno 3 piani, T;< 2 T,)

5760 kN

F=0120¢ x0.85 =587.52 kN

22/59
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Distribuzione delle Forze in Altezza

zW
Sz W
* z; ¢ la quota rispetto al piano di fondazione
* W, = 1440 (uguale a tutti i piani)
® Sz, W,= 1440 x (3.3 + 2x3.3 +..+ 4 x 3.3)= 47520 kNm
* F,=587.52 kN

F=F

3.3x1440

F=58752x————
47520

=58.8 kN

D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni - 7.3.3.2
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Distribuzione delle Forze in Altezza

zW

F=F,

Sz W
C W= 1440 [ piano 17 () ¥ () v (0|

4 132 2350 2350

* Xz, W,= 47520 kNm 3 99 1763 4113

_ 2 6.6 1176 5288

F.=587.52 kN 1 33 588 5875
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Calcolo delle Sollecitazioni sui Controventi

. F v N

Piane | iy | ) | oon) ﬁ) e .
4 0 e ? AS
3 | 1763 | 4113 .
2 | 1176 | 5288
1 | 588 | 5875

———=152.33 kN

25/59

Calcolo delle Sollecitazioni sui Controventi

Fea Ved Neq

Piano |y | Ny | (k)
4 |2350] 2350 | 1523
3 | 1763 | 4113 | 266.6
2 | 1176 | 52858 | 3428

1 588 5875 3808

~ b87.5kN
" 2cosH

NO - 380.8kN

26/59

Scelta della Sezione dei Controventi

Piano (tlﬁld)
4 152.3
3 266.6
2 3428

1 3808

Af,
Noiga = —L =Ny
Tmo

© £,2235MPa  * yyo= 105
. NEd: 3808 kN
4
38081105 _
S T
&
—___ Piatto123x 14
A=17.2 cm?

27/59

Scelta della Sezione dei Controventi

Piano (I'fi) Zl:rf\'::m:; r(\llfrljf Q2
4 | 1523 | 49x14 1535 101
3 | 2666 | 86xi4 2695 101
2 | 3428 | 111x14 3478 101
1 | 3808 | 123x14 385.4 101

La sovraresistenza & prossima ad 1 a tutti i piani =)

28/59

Scelta della Sezione dei Controventi

Piano Neg Nucleo A, A
(kN) | (mmxmm) 2 _030 B A =574’
4 | 1523 49x14 A
3 | 2666 | 86x14
2 | 3428 | 111x14 A _050 B A =344cm’
A
f:lrl‘:gglmen'ro nucleo Zona di transizione
9.5 L}0'5 !’? L.=05L, 965"}0.65ﬂ,m
— L, =5.18m R 29/59

Calcolo dell'area equivalente

A A . A
q= =
LA LA L 13043,130 550,050
lw Ay LwA Ly 518 5.18
A
-—=0.70
» A,
Zona di . .
c:lrl‘:galmen'ro nucleo Zona di transizione
| e - - 4 — ]

T
05L;05L, L. =05L,

L L, =5.18m

0.65m 0.65m
y 30/59




Calcolo dell'area equivalente

A A _ A
q = =
LA LA L 130,430,130 650,050
lw Ay LwA Ly 518 5.18
A
-—=0.70
» A,
. N Nucleo A, A,
Piano (krir) (mmxmm) (cqu)
4 152.3 49x14 9.8
3 266.6 86x14 17.2
2 342.8 111x14 22.2
1 | 3808 123x14 246 359

Duttilitda Richiesta

Valutazione degli spostamenti di interpiano mediante
analisi statica o modale

235.0
Controventi
176.3 | | modellati
come pendoli
117'64> o conA=A,

58.8

32/59

Duttilitda Richiesta

Valutazione dell'aliquota dello spostamento
d'interpiano dovuta ai controventi

Aug | Auf® AL = Noiro Lw _ A f, Ly
(mm) | (mm) Y EA,cos8 EA,coso

4 55 5.3
3 65 5.3 s 235-0.7 5180
2

53 | 53 M= 210000 cose

1 53 53

33/59

Duttilitd Richiesta

Valutazione dell'aliquota dello spostamento
d'interpiano dovuta alle colonne

Piano A Au;ms At
(mm) | (mm) | (mm) .
4 | 55 | 53 | o2 Au® = Au, - Auy
3 6.5 5.3 12
2 5.3 5.3 0.0

-
o
w
o
w
=
o

34/59

Duttilitd Richiesta

Valutazione della duttilita in funzione dello
spostamento di progetto Auy=1.5/100x3300=49.5mm

Piano Ay Augf? Aut
(mm) | (mm) | (mm) | MM 5 Aug— Au
Mmax = & ————
4| 55 | 53 | 02 | 187 56
Auy
3| 65 | 53 12 | 183
495
2 | 53 53 | 00 | 188 oo =2 _188

53 53 00 188

-

35/59

Resistenza ultima dei controventi

La forza massima nel controvento teso & funzione

della duttilita Nr=wN,

w |
Piano | umax | ® 2.00 '
171 e |
4 | 187 |171 150 - o 5 {
T |
3 | 183 [170 -
2 | 188 |171 :

1 188 171 18.8
) 5 10 15 20 H

Nel controvento compresso Ne =PwN,re=1.1 Ny
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Progetto delle Travi

Nell'ipotesi di trave collegata all'impalcato lo sforzo
normale sulla trave & nullo.

Progetto delle Travi

La trave & soggetta a flessione

. T < Me=110.8 kNm 1” piano
Piano Ny, e [0)
(cm?) R
4 | 1535 | 171
/ ZZzzrrrrTn
3 | 2695 |170 oNyg d‘i\ BN, rg;
2 | 3478 |17
Funb.s = l'l.l'er(B = l)mt NP'RdJ send | = 105 x MEd = 1.05 x110.8 kNm x10° = 495.1 cm’®
SR R
Mo = Lly,(B-Deo, Np\.ﬂd,l sen® L
G 4 B Sezione HEA 220 con W, ;,,,=568.5 cm3
1.1x1.2x0.1x1.71x385.4 send
Mear = 2 <8 =110.8 kNm . Assumo come sezione minima HEA 240 serso
Progetto delle Travi Progetto delle Colonne
Nello schema considerato sulla trave non agiscono Lo sforzo normale & somma di un contributo da carichi
carichi verticali verticali e un contributo dovuto all'azione sismica da
amplificare per la gerarchia delle resistenze.
o Nyises Meoe Decido di utilizzare
Ol ANy | Q] (kNm) un profilato HEA240
4 | 1535 | 171 441 a futtii piani | | Negs _ Nege
3 269.5 170 76.8 W, f 160 kN 0 kN
— Py _
2 | 3478 [171| 1000 M= = =166.6 kNm —
1 | 3854 |171] 1108 - -|320 kN 97.2 kN
—
- -[480 kN 267.3 kN
—_—
- - [640 kN [+ 486.1 kN
39/59 40/59
Progetto delle Colonne Progetto delle Colonne
Nes=Neae+Llyag P o702, N
w e TR T e piano | Negae | Nogas | Nega La colonna & soggettaa
KN) | (kN) | (kN) sforzo normale centrato
11x1.20x1.05x1.7x1.01=2.37 4 0.0 160 160
3 2304 | 320 | 5504
| ! Nege Nege 2 6335 | 480 | 11135
1 11521 | 640 | 17921

—_—
160 kN O kN

—

- -1320 kN | 97.2 kN
—

- -1480 kN I 267.3 kN
—

- - 1640 kN 486.1 kN

41/59
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Progetto delle Colonne (Esempio Piano 1)

— Neg = - 1792.1 kN
P « Acciaio 5235
Y Ney

Lo=3.30m
_Z — (uguale nei due piani)

A Imin Prin

B Sezione HEB 260 (cm?) | (em*) | (cm)
118.4 | 5135 | 6.58

43/59

Progetto delle Colonne (Esempio Piano 1)

Instabilitd gpr*e

Sezione trasversale L imiti infrono 5275 .,

alfasse 235

o~ fp40 y -y a | a

© N [mm] z-z b ag
g of204; 4100 | yv | b | a
B < [mm] zZ-2 c a
£ | 16100 y - b a
B 2 [mm] <zZz | cha
@ b ﬁ t; <100 y -y d| c
[mm] zZ-z d 4
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Progetto delle Colonne (Esempio Piano 1)

— Ny = - 1792.1 kN
— e Acciaio 5235
Y Neg
— LO =3.30m

2 (uguale nei due piani)

A Imin Prin Curva

B Sezione HEB 260 (cm?) | (em®) | (cm)
118.4 | 5135 6.58 Cc

53301 5015 .o,

Snellezza: " 6582, 939
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Progetto delle Colonne (Esempio Piano 1)

—— Ngq = - 1792.1 kN
| «— Acciaio 5235
4 Ney )
Sezione  HEB 260
z A= 118.4 sz
o . Lo 118.4 x 235 1
. 0824 :\\CU?VG,C? I e v R T
| \\ | Nogg=21835kN
’ 0534

10 10 20| |

Progetto delle Colonne

Piano ,\(I;IE\BE ,\(lIiIE\T)G Zi"s‘)‘ Profilo Acciaio Zl(br\'};
4 0.0 160 160 HEB 200 5235 1273.2
3 230.4 320 550.4 HEB 200 5235 1273.2
2 633.5 480 11135 HEB 260 5235 2183.5
1 1152.1 640 17921 | HEB 260 5235 21835
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Non Linearita Geometriche

Le non linearita geometriche possono essere trascurate
se ad ogni orizzontamento:
Pd.
= <
Vh,

dove:
dr=de q se 2T,

6 0.1

dv = de {h(q—l)%} seTh<Te
1

Se 0.1 <6 <0.2 incrementare gli
effetti dell'azione sismica orizzontale

di un fattore pari a 1/(1-6)
48/59




Non Linearita Geometriche

Non Linearita Geometriche
(Esempio Piano 2)

Pd. Pd.
0= <01 6=—-<01
Vh, L Vh,
, | de =de |14 (q- 1)
Il carico totale di piano nella y U] R e
combinazione sismica per ciascun i 0525
io é&: d, =5.30(1+(5.875 -1)_—
telaio é: [ + )0.346] - d
= kN » d, = 44.5 mm
p? =5 (24 x12 m?) = 1440 kN V=530.2 kN =
m? de=5.3mm
3x1440 x44.5
0= S302x3300 M
49/59 50/59
Non Linearita Geometriche Iterazioni successive
. P q v Definite le sezioni trasversali & possibile calcolare il
Piano | ) | (mm) (KN e 1/(1-6) periodo fondamentale della struttura progettata.
4 1440 | 463 2350 | 009 1.09 3
3 2880 | 545 4113 | 012 113 Cambiano lo sforzo normale di progetto sui
2 4320 | 444 5288 | o1t 112 controventi
1 5760 | 446 5875 | 013 115 g

Le sollecitazioni sismiche devono essere amplificate
per gli effetti del secondo ordine

51/59

Le sezioni di travi e colonne devono essere
riprogettate in accordo al capacity design

52/59

Sezioni dei Controventi
Confronti tra le iterazioni

Piano Nucleo A, . Nucleo A, .
(mmxmm) (mmxmm)

4 49x14 18.7 35x14 18.8

3 86x14 18.3 56x14 18.8

2 111x14 18.8 71x14 18.9

1 123x14 18.8 82x14 19.0

Prima iter. T=0.346 s | Iter. finale T=0.924 s

53/59

Iterazioni successive T,=0.924 s
Sezioni di Travi

Piano (Ix\fr‘:\) Profilo | Acciaio N(\I‘l"r\'jjn(;')
4 3152 |HEA 240| S235 166.65
3 50.48 |HEA 240| 5235 166.65
2 64.11 |HEA 240| S235 166.65
1 76.24 |HEA 240| S235 166.65
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Iterazioni successive T,=0.924 s
Sezioni delle Colonne

Nege € amplificato di 11ypg 1B o, 238
Piano '\(IQS)E '\(I;;]’)G Z‘:,S‘; Profilo Acciaio I(\l;r\,;;
4 0 160 160.0 HEB 200 5235 1273.2
3 62.3 320 468.3 HEB 200 5235 1273.2
2 155.7 480 850.7 HEB 220 5235 1564.6
1 271.6 640 1286.8 | HEB 220 5235 1564.6
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Criteri di Verifiche SLE

Per le costruzioni ricadenti in classe d'uso I e IT
I'azione sismica di progetto non deve produrre agli
elementi costruttivi non strutturali danni tali da
rendere la costruzione temporaneamente inagibile.

Tale condizione si ritiene soddisfatta quando gli
spostamenti di interpiano ottenuti dall'analisi in
presenza dell'azione sismica di progetto relativa allo
SLD siano inferiori a dei valori limite.

56/59
D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni - 7.3.7.2

Criteri di Verifiche SLE

Per le costruzioni ricadenti in classe d'uso T e IT
l'azione sismica di progetto non deve produrre agli
elementi costruttivi non strutturali danni tali da
rendere la costruzione temporaneamente inagibile.

SITUAZIONE PROGETTUALE VERIFICA
tamponamenti collegati rigidamente alla struttura
1 | che interferiscono con la deformabilita della d.<0,005 h
stessa

tamponamenti progettati in modo da non subire
danni a seguito di spostamenti di inferpiano d,, , d<d
<

Criteri di Verifiche SLE

S, a(@) | Fo [Tc"(s)
Y sLe SLO | 0.064 | 2.553 | 0.241
0.90 SLD 0078 2549 0263

SLV | 0.205 | 2470 | 0.355
0.60 sLc [0280] 2.445 ] 0438

oy W

0.30
sLo
0.00 1.00 200 3.00 T(s)

2 per effetto della loro deformabilitd intrinseca rp<0.0Lh Sottosuolo tipo C
ovvero dei collegamenti alla struttura
57/59 58/59
D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni - 7.3.7.2
Criteri di Verifiche SLE
Si e’ assunto
uno spostamento relativo limite  pigno d diim
(mm) | (mm)
4 11.8 16.5
d“m =0.005 hp =16.50 mm 3 11.4 165
2 11.0 16.5
1 10.5 16.5

La verifica & soddisfatta

59/59
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Metodo di progetto proposto e normativa

Eurocodice e NTCO8 .

Sono norme basate sulle prestazioni. E ammesso
I'uso di regole di progetto alternative a condizione
che sia dimostrato che:

- le regole alternative siano in accordo con i
principi dell'Eurocodice

- che la struttura sia in grado di garantire lo
stesso livello di sicurezza (prestazione sismica)
garantito dalle regole dell'Eurocodice

2/26

Metodo di progetto proposto e normativa

Il metodo di progetto & in linea con i principi
dell'Eurocodice?

Nella progettazione di una struttura antisismica:
- Bisogna individuare gli elementi dissipativi che
devono essere progettati per plasticizzarsi

Nel caso in questione i BRB
- Gli altri elementi (hon dissipativi) devono

mantenersi elastici e vanno progettati con il
criterio di gerarchia delle resistenze

Travi e colonne
3/26

Metodo di progetto proposto e normativa

Il metodo di progetto ¢ in linea con i principi
dell'Eurocodice?

In occasione di un terremoto severo:

- La reale richiesta di duttilita dei BRB deve
essere "sufficientemente” (secondo quanto
indicato dalla normativa) inferiore della capacita

- Gli elementi non dissipativi hon devono né
plasticizzarsi né instabilizzarsi

Livello di sicurezza richiesto dalla normal

Ma come controllare? w2

... come controllare?

Il terremoto severo & quello con probabilita di
superamento del 10% in 50 anni

La risposta della struttura pué essere prevista con
grande precisione con I'analisi dinamica

La reale richiesta di duttilita accettabile & quella
corrispondente allo stato limite di danno
significativo (SD)

Se si conoscono le sollecitazioni, plasticizzazione e
instabilita si possono controllare con le usuali
formule di verifica

5/26

.. come controllare?

—>
Fi
—

_ ... infine, faccio
Prima, > le verifiche
progetto...

.. dopo, andlisi Ma &
dinamica... faticoso

-

6/26




Determinazione di q in funzione di Ay

Sono stati considerati: Ay = 1.0,15 and 2.0%

- Per ogni A4, & stato progettato un insieme di telai
con diversi valori di q

q=25-7.5 con passo 1.0

Altezza: 4, 8 and 12 piani
Acciaio 5235 per i BRB

Azione sismica (EC8):
-+ 10%/50 anni

- PGA=035¢

+ Suolo C

7/26

Determinazione di q in funzione di Ay

Sono stati considerati: Ay = 1.0, 1.5 and 2.0%

- Per ogni Ay, & stato progettato un insieme di telai
con diversi valori di q

- Per ciascun telaio progettato & stata
determinata la risposta mediante analisi dinamica

L'analisi dinamica fornisce la storia temporale
della risposta. Se eseguita con un modello
affidabile descrive "quasi” la realta.

8/26

Modello numerico per l'analisi dinamica

Colonne continue  Colonne non continue

Telaio 2D:

Per i BRBs & stato utilizzato il modello di Zona e
Dall'Asta

Travi e colonne sono state modellate mediante
elementi elastici

9/26

Determinazione di q in funzione di Ay

Sono stati considerati: Ay = 1.0, 1.5 and 2.0%

- Per ogni Ay, & stato progettato un insieme di telai
con diversi valori di q

- Per ciascun telaio progettato & stata
determinata la risposta mediante analisi dinamica

- L'analisi dinamica & stata eseguita con 20
accelerogrammi (I'EC8 ne richiede almeno 7)

10/26

0

S, S,
(i) (mis)
SAC Earthquak s
10% /80 yemrs
20 ¥
10 3
|

0 l

00

Accelerogrammi

Sono i 20 accelerogrammi del "FEMA/SAC project”,
scalati in modo da essere compatibili con lo spettro
di risposta usato in progetto

SAC Earthquakes 10% / 80 years
Average spectrum x 088

20

g Ranga o the periods

Average spectum of the analyced stiuctures |
10 i
ECS spestium
Soll €. damp. 5%
]

05 10 15 20 25 T 00 05 1.0 18 20 25 T
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Determinazione di q in funzione di Ay

Sono stati considerati: Ay = 1.0, 1.5 and 2.0%

- Per ogni Ay, & stato progettato un insieme di telai
con diversi valori di q

- Per ciascun telaio progettato & stata
determinata la risposta mediante analisi dinamica

- L'analisi dinamica & stata eseguita con 20
accelerogrammi (I'EC8 ne richiede almeno 7)

- Il valore di q adeguato & quello che consente di
oftenere la prestazione richiesta dalla norma

T valori di q sono stati espressi in funzione di A,
12/26




Valutazione della prestazione sismica

Per ogni accelerogramma (ad ogni piano) si valuta :
- Rapporto tra duttilita richiesta e disponibile

- Indice di resistenza plastica (verifica di
resistenza)

- Indice di stabilita (verifica di stabilita)

Per ciascun indice & stato valutato il valore medio,
che quantifica la prestazione sismica.

13/26
D.M. 14/01/2008, 7.3.5; Eurocodice 8, 4.3.3.4.3

Rapporto di duttilita dei BRB

K = massima richiesta di duttilita dei BRB
(si ottiene dall'analisi dinamica)

Hsp = duttilita dei BRB corrispondente allo stato
limite di danno significativo

Msp = 374 Upax Estrapolato dalle indicazioni
dell'EC8 sulle travi in acciaio

Mmax = duttilita a rottura dei BRB
(ottenuta dal progetto, & la duttilita dei BRB che
consente uno spostamento d'interpiano pari a 2 Ay)

14/26

Rapporto di duttilita dei BRB

K = massima richiesta di duttilita dei BRB
(si ottiene dall'analisi dinamica)

Hsp = duttilita dei BRB corrispondente allo stato
limite di danno significativo

_ n
H=—
Hsp

H>10 W) IBRBsuperano lostatolimite e
la prestazione non & accettabile

15/26

Rapporto di duttilita dei BRB
(telaio a 8 piani, colonne non continue, A=1.5%)

Aq=25 0q=35 A q=45 ©q=55 A q=65 @ q=75

— 10% / 50 years

QN&G!NZ

00 05 10 15 R
La prestazione sismica richiesta dalla norma & ottenuta
per un valore di g compreso tra 5.5 e 6.5

16/26

Richiesta di resistenza delle colonne

L'Eurocodice 8 richiede che sia evitata la
plasticizzazione e l'instabilita delle colonne

Le indicazioni dell'Eurocodice 3 sono state utilizzate
per sintetizzare l'esito delle verifiche attraverso
due indici di resistenza:

- Indice IR IR210 » Plasticizzazione
- IndiceIS  IS:10 B) Instabilita

17/26

Come esequire le verifiche di resistenza
delle colonne?

Nelle colonne c'¢ sforzo normale. Ma durante il
sisma nasce anche momento flettente perché sono
continue.

2

-
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Richiesta di resistenza delle colonne

= Nelle colonne nasce momento
(H-0-0-¢ flettente perché sono continue
5 N
7 N7 A SV A .
N By Colonne del telaio controventato
(flessione attorno all'asse forte)
t Colonne per carichi verticali
(flessione attorno all'asse forte)
Sisma

Colonne per carichi verticali
(flessione attorno all'asse debole)

19/26

Indice di Resistenza plastica IR
Flessione attorno all'asse forte

M N
e iper —<0ba
e JMRM r\kd
| N M N
— +(1-054q) iper —>05a
kNRd MRd,y de

N = sforzo normale

M = Momento flettente
Nggq = Resistenza plastica
Mpq = Momento resistente

IR>10M) Le colonne superano lo stato limite e la
prestazione non & accettabile
20/26

Indice di Stabilita IS
Flessione attorno all'asse forte

N . M

N,Rd,y MRd.y
IS =max N

Nb,Rd,z

N = sforzo normale

M = Momento flettente

Ny ray = Resistenza all'instabilita, asse forte
Mgg, = Momento resistente, asse forte

IS>1.0M) Le colonne superano lo stato limite e la
prestazione non & accettabile
21/26

Indice di Stabilita IS
Flessione attorno all'asse debole

N kM

Is=
Nc,Rdjz MRd‘z

N = sforzo normale

M = Momento flettente

Np g, = Resistenza all'instabilita, asse forte
Mgy, = Momento resistente, asse forte

IS>10M) Le colonne superano lo stato limite e la
prestazione non & accettabile
22/26

Colonne del telaio controventato
(telaio a 8 piani, colonne continue, A;=1.5%)

Aq=25 0q=35 A q=45 ©q=55 A q=65 @ q=75

N 10% /50 years N 10% /50 years

o N & 0 o
o Mmoo o

0.0 0.5 1.0 15 IR 0.0 0.5 1.0 1.5 IS

Indipendentemente dal valore di q, le colonne del telaio
controventato nonh raggiungono né la plasticizzazione né
I'instabilita.

23/26

Altre colonne
(telaio a 8 piani, colonne continue, A=1.5%)

Le verifiche hanno avuto esito positivo
indipendentemente dal valore di q per tutte le colonne
dell'edificio

24/26




Fattore di struttura

A 4 piani O 8 piani 0 12 piani
A 0O Duttilita A @ B Resistenza colonne

non-cont. col. 10% / 50 years continuous col. 10% / 50 years

oNWh D~
oMW h o -0

5% 10% 15% 20% Al 5% 10% 1.5% 20% Ad

Il rispetto della condizione sulla duttilitd richiede
valori di q che crescono con Ay

Qualungue valore di q consente di soddisfare le
verifiche di resistenza delle colonne

25/26

Fattore di struttura

A 4 piani O 8 piani 0 12 piani

A 0@ Duttilita A @ B Resistenza colonne

q non-cont. col. 10% /50 years q continuous col. 10% / 50 years

8 8

7 7

6 6

5 5

4 4

3 ! 3

24 i i + 1 21 } } } 1
05% 10% 15% 20% Al 05% 10% 15% 20% Al

Se si usa il fattore di struttura calcolato con la
seguente formula, si ottengono telai in grado di
soddisfare la prestazione richiesta dalla Normativa

oo = 425 A (%) -0.50

26/26
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Pier Paolo Rossi

Strutture controventate
con pendoli verticali

Strutture controventate tradizionali

Risposta sismica

In occorrenza di eventi sismici, le strutture controventate
tradizionali spesso sviluppano danni concentrati a pochi piani.

Spostamenti arizzontali in telaio con controventi eccentrici

Strutture controventate tradizionali

Risposta sismica

Cio non consente di sfruttare appieno le capacita
dissipative della struttura

..... ed ¢ tipico di strutture con controventi sia
concentrici che eccentrici

L

Questo comportamento & dovuto alla bassa capacita di
ridistribuzione plastica del danno in elevazione di tali
strutture.

Strutture controventate tradizionali

Capacita di redistribuzione plastica del danno in elevazione

Con il fermine «capacita di redistribuzione plastica del
danno» si intende la capacita della struttura di uniformare
il danno su tutti i piani in occorrenza dell'entrata in campo
inelastico di un elemento dissipativo.

1 Z A,
n—1\5 Azrlj‘ml s

Au,
A u.,“‘“

Tratto da: M-Bosco, P-P-Rossi: Seismic bebaviour of ccentrically braced frames. Eingineering Structures, Elsevier Science Ltd, 31 (3), pp. 664-674,2000

DDC, =

5

Strutture controventate tradizionali

Capacita di redistribuzione plastica del danno in elevazione

Nei telai controventati tradizionali,

la capacita di redistribuzione plastica del danno dipende
dalla capacita delle colonne di mantenere un profilo degli
spostamenti rettilineo

Nota!

non tutte le componenti di spostamento determinano danno degli elementi dissipativi

6




Strutture controventate tradizionali

Capacita di redistribuzione plastica del danno in elevazione

Nei telai controventati tradizionali,

la capacita di redistribuzione plastica del danno & bassa

perché ridotto ¢ il valore della rigidezza laterale delle

colonne in confronto a quello totale di piano. O
D

G

—

Strutture controventate duali

Capacita di redisttibuzione plastica del danno in elevazione

Nel passato sono state fatte proposte per incrementare la
rigidezza flessionale delle colonne realizzando uno schema
di telaio duale.

.......... u,
N NS |
Misure di progetto volte ad ottenere tale risultato possono garantire limitati

miglioramenti della risposta ma incrementi non sempre trascurabili dei costi

i.M.Marino, P.P.Rossi: A design procedure for dual eccentrically braced-moment resisting frames in the framework of Eurocode 8.
ctures, 130, pp. 198-215,2017 8

M

Strutture controventate legate

Caratteristiche geometriche

Una differente strategia & stata proposta da altri
ricercatori e fondata sull'inserimento di pendoli verticali tra
le estremita corrispondenti dei controventi di piani contigui.

pr " pr -

Schema di telaio con controventi cancentrici o eccentrici con pendoli verticali

Strutture controventate legate

Caratteristiche comportamentali

Questi sistemi possono essere progettati
in modo tale da ottenere :

» Sistemi con controventi e pendoli verticali

» Sistemi con controventi e pareti oscillanti

In ogni caso, i pendoli verticali vincolano gli elementi dei vari
piani ad aver gli stessi spostamenti verticali (a meno delle
deformazioni assiali dei pendoli)

Strutture controventate
con pendoli verticali
(non rocking)

Strutture controventate legate

Caratteristiche comportamentali

1. L'ingresso in campo inelastico di un controvento determina
una distribuzione non eguale del taglio di quel piano tra i
controventi e quindi una forza squilibrata diretta verso il basso.

2. Tale forza determina un
abbassamento della trave di piano —

3. Per la elevata rigidezza assiale dei -
pendoli, l'abbassamento & pressoché -
uguale a tutti i piani e causa l'ingresso s

in campo inelastico di tutti i

controventi. >

Telaio con controventi concentrici e pendoli verticali




Strutture controventate legate

Capacita di redistribuzione plastica del danno in elevazione

La capacita di redistribuzione plastica del danno dipende
dalla rigidezza assiale dei pendoli verticali e delle colonne
ed & sostanzialmente piti elevata di quella di telai con
controventi tradizionali

3 >
N . . . —>
Danno pitl uniforme in elevazione
—
N =
Migliore prestazione sismica >

allo stato limite di salvaguardia
della vita e prevenzione del
collasso Telaio con controventi concentrici e pendali verticali

Strutture controventate legate

Capacita di redisttibuzione plastica del danno in elevazione

Alcuni studiosi hanno tuttavia rilevato che tali sistemi
potevano presentare instabilita globale in campo plastico.

Per scongiurare tale possibilita,

& stato proposto di progettare il piano

ultimo in modo tale che rimanesse in —
campo elastico fino a collasso.

«Sistema sospeso con

—>
Tale sistema prende il nome di —
-
controventi e pendoli verticali» >

Telaio con controventi concentrici e pendoli verticali

Strutture controventate legate

Elementi dissipativi e non dissipativi

Gli elementi dissipativi sono rappresentati dai controventi
di tutti i piani, ad eccezione di quelli del piano di sommita.

Tutti gli altri elementi sono da
progettarsi come non dissipativi —
e dunque da proteggersi _
secondo il criterio di gerarchia
delle resistenze —
-
>

Telaio con controventi concentrici e pendali verticali

Strutture controventate sospese

Progetto dei controventi dissipativi

Nell'ambito di una procedura di progetto basata sulle
forze, le sollecitazioni di progetto dei controventi sono
valutate in funzione dello spettro di progetto:

V]dé] { F]id,(; ¢

"""""" - V.
A Ny=—E_<Ng,,

Tratto dar Yang CS, Leon RT, Des Roches R. Design and behaviour of zipper braced frames, Engineering Siructures 2008; 30: 1092-1100.
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Strutture controventate sospese

Progetto dei pendoli verticali

Gli elementi non dissipativi sono progettati supponendo che :

« le forze verticali sbilanciate dei

controventi si sviluppino Q) F;
simultaneamente a tuttii piani; e
* i tagli nelle travi siano trascurabili.
FZ
->

Ad esempio, per i pendoli verticali: . ‘,/‘{

1 e .

y 3 (S TR @
ND= Zil'IYw"(N](J]l)Rdd 7NpUt}LRdd]81ne > }
o N

%{—J

Eyy

ul

Strutture controventate sospese

Progetto dei controventi dissipativi

T controventi dell'ultimo piano sono progettati in modo tale
che rispondano elasticamente alle forze trasferite da:

+ pendoli dell'ultimo piano

Q F; =>

« forza sismica di progetto s
amplificata dell'ultimo piano F, Neay
->
v QS NG
BHd- W T F
2cosB®  2sin6 1_)
AL s




Strutture controventate sospese

Progetto delle colonne

Le colonne dell'ultimo piano sono progettate per soli carichi
verticali:

(ns) (ns) th,G
Vg =V, v v
QU F? 9 L

Le colonne del penultimo . ‘l' Nean JL
piano sono progettate per 2

->
sostenere:
* carichi verticali F,
* scarico dei controventi >

dell'ultimo piano
A8 .

Ar@sd) _ ar(o) (as-1) (03) o
Nese = Ngge + Negge +Vegqsin 0

19

Strutture controventate sospese

Progetto delle colonne

Le colonne degli altri piani
sono progettate
per sostenere : ¥ o fre

 carichi verticali

Nega
« scarico dei controventi dei F, J' JL
piani al di sopra ->
M _ Al §) G+l) o Fl J'
Ngg, = Npg +Nggo, +1.17,, Vygpigsin @ >

Strutture controventate sospese

Miglioramenti al progetto secondo Yang e tal.

Gli elementi non dissipativi possono essere progettati
supponendo che le forze verticali sbilanciate dei
controventi si sviluppino al massimo ai cinque piani pitl bassi
dell'edificio.

Ad esempio, per i pendoli verticali:
lim. s
Ngir = Z] 1.1¥, (Nﬁﬂm *Wﬁmd)sme
=

dove 7., =min{i—1;5}

Tratto da Rossi PP, Quaced G. A design procedure for suspended zipper braced frames in the framework of Eurocode 8, Earthquake
Engineering& Structural Dynamics (in tampa).

21

Strutture controventate sospese

Miglioramenti al progetto secondo Yang et al.

Inoltre :

* Gli elementi non dissipativi possono essere progettati
valutando sia gli sforzi normali che i momenti flettenti

+ Gli elementi non dissipativi possono essere progettati
verificando direttamente l'efficacia della risposta del
sistema di sospensione

+ Gli elementi dissipativi potrebbero essere progettati in
acciaio superiore al grado 5235 al fine di aumentare la
capacita deformativa degli stessi

Strutture oscillanti
incernierate alla base

Strutture controventate oscillanti

Caratteristiche comportamentali

Gli elementi di un lato del telaio controventato sono
progettati in modo da rimanere elastici fino a collasso.

Gli elementi dissipativi possono essere vari

¢¢¢ll

Telaio con controventi eccentrici e pareti oscillanti Telaio con controventi concentrici e pareti oscillanti

Tratto daz P.P.Rossi A design provedure for tied braced frames Fasthquake Engineering and Structural Dynamics, 36, pp.2227-2248, 2007




Strutture controventate oscillanti

Caratteristiche comportamentali

1. A differenza del telaio con controventi tradizionali,
la rigidezza laterale di piano & solo lievemente influenzata
dalla rigidezza dell'elemento dissipativo.

CONSEGUENZA
L'ingresso in campo inelastico degli elementi dissipativi rende poco

probabile la concentrazione di elevate deformazioni plastiche.
25

Strutture controventate oscillanti

Caratteristiche comportamentali

2. La rigidezza laterale globale
mostra decrementi crescenti +—t
con l'aumentare delle L —
deformazioni inelastiche
degli elementi dissipativi.

CONSEGUENZA il
La progressiva deformazione 2] 7 \
rende la risposta sempre pit
governata dal moto “rigido” delle b -
sottostrutture elastiche. L
i tzv,

Strutture controventate oscillanti

Caratteristiche comportamentali

3. Nei sistemi con controventi
concentrici ... +—+
¢ possibile garantire una 2 - )
moderata capacita di 4
ricentraggio, imponendo che 7
la trave risponda in campo o E]
elastico fino a collasso della
struttura

! t 2Vt INgpgsen(@)

27

Confronto prestazionale

Strutture con controventi eccentrici : oscillanti e non oscillanti

Valore medio delle massime rotazioni

plastiche normalizzate dai fink dllz Ir\angulu: ) o
struttura Strutture eccentriche con pendoli vertical

M R, TA B aAa | (osdillanti)
%! A LAy 4a a
0.75 4 g i :
i AO 4 piani
D50, e 1' AQ § piani
| A® 12 piam
025 e o A 16 piani
Cerchio= | %
Strutture a:ceptricha tradiziongli A 20 piani
0.00 - : ; |
0.00 1.00 2.00 3.00 e —
l

Rapporto tra valore massima e minima della
sovraresistenza dei link della struttura

Strutture oscillanti incernierate

Vantaggi

1. Lapresenza di strutture oscillanti evita importanti e rapide
riduzioni della rigidezza laterale di piano all'atto
dell'ingresso in campo inelastico degli elementi dissipativi.

@~ Sistemi oscillanti progettati in ossequio ai principi del
capacity design hanno la capacita di coinvolgere gli
elementi dissipativi di tutti i piani nel comportamento
inelastico globale prima che sia attinto il collasso
strutturale.

%~ Il comportamento sismico di tali strutture non &
dipendente dalla distribuzione in elevazione del fattore
di sovraresistenza.

Strutture oscillanti incernierate

Svantaggi

* Moderata capacita di ricentraggio

« Difficoltd nella valutazione delle sollecitazioni di progetto




Strutture oscillanti
appoggiate alla base

Strutture oscillanti appoggiate

Caratteristiche comportamentali

Gli elementi del telaio controventato sono progettati in
modo da rimanere elastici fino a collasso.

Telaio oscillante appoggiato alla base Oscillazione del telain

Strutture oscillanti appoggiate

Caratteristiche comportamentali

Per garantire la capacita di ricentraggio vengono spesso
adoperati cavi post-tesi in posizione centrale o eccentrica

Posizione centrale dei cavi post-tesi Posizione eccentrica dei cavi post-tesi

Strutture oscillanti appoggiate

Caratteristiche comportamentali

Per garantire una buona dissipazione energetica vengono
spesso aggiunti dissipatori di varia natura alla base del telaio
o al contatto tra telai

= 8!

Posizione del dissipatore tra telai

Posizione del dissipatore alla base

Strutture oscillanti appoggiate

Caratteristiche comportamentali

Per garantire la resistenza al taglio alla base
vengono aggiunti blocchi alla base del telaio

Posizione del blocco alla base

Strutture oscillanti appoggiate

Vantaggi e svantaggi

Vantaggi :
Elevata capacita di redistribuzione plastica del danno

Elevata capacita di ricentraggio

Svantaggi :
Problemi nella connessione a terra
Aumento delle accelerazioni verticali

Difficoltd nella valutazione delle sollecitazioni di progetto




Applicazioni di strutture
oscillanti

Applicazione 1

Strutture oscillanti incernierate alla base

Struttura esistente Struttura adeguata

Edificio 63 nel campus Suzukakedai dellstituto di Tecnologia di Tokya

38
Applicazione 1 Applicazione 1
Strutture oscillanti - campus Suzukakedai di Tokyo Strutture oscillanti - campus Suzukakedai di Tokyo
pms
Impostazione generale Particolari della cerniera alla base della parete oscillante
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Applicazione 1 Applicazione 1
Strutture oscillanti - campus Suzukakedai di Tokyo Strutture oscillanti - campus Suzukakedai di Tokyo
|
-
Particolari dellaggancio della parete oscillante allimpalcato Particolari del sistema di dissipazione.
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Applicazione 2

Strutture oscillanti — torri dissipative

Adeguamento del Liceo Verano di Camerino

Applicazione 2

Strutture oscillanti — Liceo Varano di Camerino

Particolari della torve dissipative A
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Applicazione 2 Applicazione 2
Strutture oscillanti — Liceo Varano di Camerino Strutture oscillanti — Liceo Varano di Camerino
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Particolari delle torre dissipative B Particalari del sistema di dissipazione.
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Applicazione 2 Applicazione 3
Strutture oscillanti — Liceo Varano di Camerino Strutture oscillanti appoggiate a terra (strongback)
Particolari del sistema di aggancio allimpalcato Edificio in Berkeley, California
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Applicazione 4

Strutture oscillanti appoggiate a terra

Applicazione 4

Strutture oscillanti appoggiate a terra

Edificio in 2850 Telegraph Avenue. Berkeley, California

Edificio in 2850 Telegraph Avenue. Berkeley, California
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Applicazione 4 Applicazione 5
Strutture oscillanti appoggiate a terra Strutture oscillanti appoggiate a terra
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RINGFEDER® Friction Springs consist of separate
T inner and outer mating tapered rings which stack
- together to form a column according to the customer’s
| 8akd | wish.
Edificio in 2850 Telegraph Avenue. Berkeley, California “Te Puni Village Student Accomodation
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Applicazione 5 Applicazione 6
Strutture oscillanti appoggiate a terra b ¥ Strutture oscillanti appoggiate a terra
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4 Compression
The Kilmore Street Medical Centre is a new building located in the Christchurch central business district.
The building is three stories with over 5000m2 of specialist medical facilities, including four operating
theatres, patient bedrooms and urology, radiology, orthopaedics and fertility clinics. There is over 650m?
. of plant deck on the roof and a further plant room at ground level. Construction commenced in July 2012
Displacement and the building is due for completion later in 2013.
“Te Puni Village Student Accomodation Kilmore Strect Medical Centre, Christchurch
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Applicazione 6

Strutture oscillanti appoggiate a terra

Kilmore Street Medical Centre, Christchurch
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