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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
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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
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Chi puo promuovere l'impiego delle nuove
tecnologie?

She%

Siete voil

I progettisti
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Scelta della tipologia strutturale

P

e

s
Quale struttura ;
usare?

- Destinazione d'uso

- Vincoli architettonici
- Funzionalita

- Dimensioni
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Scelta della tipologia strutturale

Metodi di progetto No prescrizioni di
chiari, normativa, Progetto normativa, nessuna
esperienza. idea su come
procedere.

Costo/benefici

Moda
Rapporto I

Strutture

tradizionali Nuove tecnologie
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Scelta della tipologia strutturale

Metodi di progetto
chiari, normativa,
esperienza.

Strutture
tradizionali

Progetto

Moda

Rapporto
Costo/benefici

~ ; (PzgzzgﬂgthT' =

S

No prescrizioni di
hormativa, nessuna
idea su come
procedere.
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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
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Vantaggi dei controventi ad istabilita impedita
(Buckling Restrained Braces, BRB)

Sono stati studiati in maniera estesa ed approfondita

Alcuni studi sui BRB:

- Black €J, 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
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Vantaggi dei controventi ad istabilita impedita
(Buckling Restrained Braces, BRB)

Molte aziende hanno sviluppato il proprio BRB ...

NIPPON STEEL & SUMITOMO METAL STAR SEISMIC BRB FIP
JAPAN USA INDUSTRIALE
ITALY

Sono facilmente reperibili nel mercato
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La situazione normativa

La normativa vigente in Italia ed in Europa non

fornisce indicazioni sul progetto dei telai in acciaio
con BRB

¥

L'uso di BRB in I'talia 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
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Il metodo di progetto

Earthe ke gn
-
EARTHOUAKE ENGINEERING & STRUCTURAL DYNAMICS

Furthguake Engeg Sruct, Dy 2013; 421243-1263
Published anline 2% Ociober 2012 in Wiky Online Library { wileyonlinelibrary com ). DOL 10,1002 kqe 2269

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

Melina Bosco*! and Edoardo M. Marino

Diepeorerend aof Civl and Enviremenie] Engneering, Unverary of Caserdg, Vie A Dorig & 95125 Coasenda, fraly

SUMMARY

Buckling mstmined bmees (B RB=) ame very effedtive in disipating encrgy timugh stable tension—oompression
hystertc cycles and have been spccessfully expenmented in the sesmic proecton of buldings. Ther beluvior
hs been swdied extensively n the last decades and today the level of performmee guamntesd by these devices
mnd the technological constmims that have o be folfillad toopimire ther behavior are well known, Furthermore,
severil companies in the word have devel their own B BBz and are now producing tem. In spite of this,
mumy setsmuc codes {for instance, the B ud:EJduButsn]:nJhitpumunfu'mndmgn mnd construction
of eartquake-res st smahmes agui with BRHs. This discourazes the smuctuml engincering commmmity
fu:lmus'ng these devices and seniously imits their wse in sructuml applications, [nthis papera procedure for the
seismic design of steel fromes equi with BHBs i= Furthermaone, the paper & mumerical
nmgmmﬂnmnﬂ at v.uhchm? t'h;ﬁmp pnxad:ﬂtpmmng the value GEP:h: hmﬁm g that
should be used for this srucuml type. To this end, o ==t of fames with BRBs & fist designed by means of
soveral values of 9. Then, the obtained frames are subjected to asc’tnfmcd:mgmms compatible with the elasdc
msponse spectrum considered in design. The seismic response of the frames is determined by nonlinear
d}'umlt uml}m and represented m terms of the ductlity demand of BRBs and the internal force demand of
nmm]:nmt members (heams and columms), Finally, the logest value of g that leads to scceptable scismic
performance of the analyzed frames is assumed asdequuie. The value of g1s givenin the pa nsnccntnuuus
function of the assumed ductibity capaaty of the BRBs. Copyright © 2012 John Wiky &

Beceived B June 2012 Revisad 1 October 2002 Aconplad 3 Ohtoher 2012

KEY WORDS: BRB; chevron braced frame:; steel structure; behavior fuctor; seismic code

13/76



Il metodo di progetto

Contents lists available at ScienceDirect KHIHpAL OF

OIS TRANTA IR AL

Journal of Constructional Steel Research

Design of steel frames equipped with BRBs in the framework of @mmk
Eurocode 8

M. Bosco ?, E.M. Marino ™*, P.P. Rossi®

* Deparment of Building, Civil and Envimmmentol Engreering Concordia University, 1455 de Mosonneww Blwd Wes, Monmeal, Gue ber, Conada
Y Department of Ovil Erginesring and Amchitecture, University of Grtmi, vie A Doria & 95125 Catania, Ttohy

ARTICLE LNFO ABSTRACT
Article history: Bucling restrained braces { BRBs) have been investigated extensively by means of experimentz] tests and their
Received 4 February 2015 large ductility has been pointed out by many studies. Nevertheless, Eurocode 8 (ECB) does not provide any

Received in revised form 24 Aprl 2015
Accpted 7 May 2015
HAvailable online ooo

rules for design of steel frames with BREs. For this reason, a design procedure for steel frames equipped with
BREs is proposed in this paper. The proposed design procedure is obtained by modifying the rules stipulated in
ECE for steel chevron braced frames. As a consequence, the obtained design procedure is consistent with the

Keinwords: framework of ECB. BRBs are designed in terms of ductility and strength based on two parameters: the design sto-
BREB rey drift Au?, Le, the maximum acce pted storey drift demand for earthqualkes with 2 given probability of occur-
Sieel structu e renvce, and the behaviour factor g, which isa seismic force reduct on factor correl ated with the expeced ducility
Behaviour factor of the structure, Beams and columns are designed according to capadty design principles derived from those
Seismic design given in ECB with reference to steel chevron braced frames,

Eurocode & The design procedure isapplied © a set of multi-storey frames with BRBs assuming different values of Au® and g.

Their seismic response is evaluated by nonlinear dyna mic analysis for two seismic excitz ion levels, The BREBs are
maodelled by a refined numerical model clibrated on the basis of a wide database of experimental data For each
value of At the highest values of gleading to seismic response that does not exceed the Significnt Damage and
MNear Collapse limit states are determined, Then, the suggested behaviour factor is given as a function of the
design storey drift

) 2015 Elsevier Lid, All rights reserved.
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Il controvento ad instabilita impedita

Buckling Restrained Brace, BRB
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Limiti del controvento tradizionale

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

90
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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 e piccola

Localizzazione del danno
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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 e piccola

Localizzazione del danno

Tutto a causa dell'instabilita
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Instabilita impedita

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

A00
=UU
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Instabilita impedita

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

Elevata capacita dissipativa, l'area racchiusa dal
ciclo é piu grande

A00
=UU
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Instabilita impedita

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

Elevata capacita dissipativa, l'area racchiusa dal
ciclo é piu grande

La plasticizzazione diffusa ritarda la frattura del
controvento
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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
linstabilitd)

Beam

Precast panel

Column
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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
I'instabilita
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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

1

Tubo o scatolare in acciaio
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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

Scatolare in acciaio

Controvento in acciaio

%

Malta

Materiale antiaderente
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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
I'instabilita (meccanismo di confinamento)

— Materiale antiaderente, rende indipendenti le
due parti

A €

. ==

\\
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Unbounded brace, Nippon Steel and Sumikin
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Possibili configurazioni

Singolo diagonale Contr.a V inversa Controventia V

Controventi ad X Contr. a X su due piani 30776



Unbounded brace
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Wildcat e Powercat, Star Seismic

Wi Idcat . Bolted

 Connection

Powercat

Welded
Connection

F~— Pinned
Connection 32/76




I| Powercat della Star Seismic
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BRAD, FIP industriale
Buckling Restrained Axial Damper

Usati perlopit negli
interventi di adeguamento
sismico

e et Tt Gem— g
bl L YR

MATERTALE ANTIADERENTE MALTA OF RIEMPIMENTD
ELEMENTD DISSIPATIVD TURD DF CONTENIMENTO

SN AR

A

STRUTTURA DVANCORAGGO COPD CILINDRD FLANGIA DANCORAGEIO
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Istallazione del BRAD

Profilato,
prolunga
elastica

BRAD
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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
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Valutazione della forza di snervamento

Il nucleo dissipativo raggiunge lo snervamento
perché ha sezione trasversale piu piccola delle
altre parti:

Np, =A f,
A. = area sezione trasversale nucleo dissipativo

Tratto dicollegamento  Nucleo dissipativo A Tratto di transizione

C

L,
7 38/76



Rigidezza assiale

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

KBRB - E
Tratto di collegamento  Nucleo dissipativo Tratto di transizione
< — = >
N - o N
p 0.5, 4 0.5 Lt,b L. ﬂb0.5 L, P 0.5L, ’

PR L B 39/76



Rigidezza assiale

Si comporta come tre molle connesse in serie:

Dissipativo Transizione Collegamento
EA E A _EA
= K =—2% K. =
C L t L.t J L
c J
Tratto di collegamento  Nucleo dissipativo Tratto di transizione
A, A, A,
i |
< DR : _ >
N - o N
051, 05L,, L 05L, 051
/ / / 7/ 7/ /

/7 L -/ 40/76



Rigidezza assiale

Si comporta come tre molle connesse in serie:

Dissipativo Transizione Collegamento
« ® . o ——>
N .J\/\/\/W W\/\/\( N
¢ _EA ¢ _EA _EA
c LC t L.t J LJ
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Rigidezza assiale

Si comporta come tre molle connesse in serie:

Dissipativo Transizione Collegamento
« ® . o ——>
— A ——M——Mr —

EA
KC:EAC Kt:EAt Kj: J

L. L, L,

N 1
Korg = 5 =
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Rigidezza assiale

.. che puo scriversi come:

Kooy = X at
BRB
l"W 5 + AC LJ + AC LT
L, AL, AL,
Tratto di collegamento  Nucleo dissipativo Tratto di transizione
A, A A,
o |
<€ - , ] ® =t >
N - o N
,05L 05L,, L. 051, 051

. Ly -, 43/76



Rigidezza assiale

. che puo scriversi come:

. _EA, . - A
BRE — con g ~
L, 5 + A Lj + A L
L AL LA
Tratto di collegamento  Nucleo dissipativo Tratto di transizione
N L
= e — : G
N N
05L 05L, L. 05L, 0.5
Ve é é 7/ /7
/7 g 7
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Allungamento allo snervamento

.. Che puo scriversi come:

N, Af
5 =P "¢ L, .. oppure ...
’ KBRB E Aeq
N, fL A L
, —_ P X LC + C J +
Tratto di collegamento  Nucleo dissipativo Tratto di transizione
T I 4‘ y o0 0
< S : G S >
N N
0.5L 05L L 05L, 05L

/7 45/76



Riepilogo delle proprieta del BRB (1)

Noird = A Resistenza plastica
Ymo
A
Korg = ELweq Rigidezza assiale
con A, = A
eq |
5 + AC LJ + Ac L‘t
L AL LA

— I\lpI,Rd — Ac fy Lw
Kere B Acq Ymo

Oy Allungamento allo snervamento
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Applicazione numerica

Tratto di collegamento  Nucleo dissipativo Tratto di transizione
5235 BEr—— : — =

,650 650 2500 ,650 630

, | | 5100 mm ,
14

Nucleo dissipativo: 1201 ﬂ
. 240
| |

Collegamento: 240

Transizione: cruciforme, varia tra 120 e 240 47/76



Applicazione numerica

Tratto di collegamento  Nucleo dissipativo Tratto di transizione
650 650 2500 650, 650
Vé 7 7 7 7 7
y; 5100 mm .

A =120 x14 =1680 mm?
A =240 x14 +(240 - 14) x14 = 6524 mm’
A, .. =120x14 + (120 -14)x14 = 3164 mm® A e = A

6524 + 3164

> = 4844 mm®

A‘r:
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Resistenza plastica

Tratto di collegamento  Nucleo dissipativo Tratto di transizione
: Ac |
5235 V= - =——
650 650 2500 650, 650
7 7 7 7 7 7
7 5100 mm .
Dati:
A, = 1680 mm? f, = 235 MPa
A f 1680x235

=376.0 kN

— Cc Y
Npl,Rd -

Vuo  1.05x10°
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Rigidezza assiale

Tratto di collegamento  Nucleo dissipativo Tratto di transizione
Aj A, A,
of S .
—— .
I L
,650 650 2500 ,650 630
/ 7 7 / / /
, 5100 mm ,

Dati:

_. = 2500 mm A, = 1680 mm?
_. = 1300 mm A. = 4844 mm?2
| =1300mm A, = 6524 mm?
| = 5100 mm
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Prima calcolo l'area equivalente ...

Dati:

_. = 2500 mm A, = 1680 mm?
|, = 1300 mm A, = 3164 mm?
|; = 1300 mm A, = 6524 mm?

_,, = D100 mm 4 = A
eq_£+ACLj +Ath
L. 2990 _ 490 L, AL LA
L, 5100
L, 1300 A 1680
) = = 0255 - =—-—-=0.258
_ 5100 A 6524
| 1300 A 1680
T = =0.255 —<~=—>-=0.347
_. 5100 A 4844

51/76



Prima calcolo l'area equivalente ...

Dati:

_. = 2500 mm A, = 1680 mm?
|, = 1300 mm A, = 3164 mm?

|; = 1300 mm A, = 6524 mm?

_, = 5100 mm

w

1680
“10.490 +0.258 x 0.255 + 0.347 x 0.255

0.644

_ 1680
0.644

=2608.7 mm?
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Rigidezza assiale

Tratto di collegamento  Nucleo dissipativo Tratto di transizione
A A A,
650 650 2500 650, 650

7 7 7 7 7 7
7 5100 mm y;

A,, =2608.7 mm’ L, =5100 mm
EA, 210000x2608.7 kN
Kong = %0 = L =107.4 Y
L, 5100 x 10° mm
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Allungamento allo snervamento

Tratto di collegamento  Nucleo dissipativo Tratto di transizione
650 650 2500 650, 650
7 7 7 7 7 7
7 5100 mm .
N 376
5, =P~ = =3.50 mm
K. 1074
Kyn =107.4 <N N, =376.0 kN
BRB ¥ mm plRd .
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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 (Nyq, > N,)

— Si satura dopo un certo numero di cicli

Senza incrudimento isotropo Con incrudimento isotropo
Nmax

0
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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
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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

-1p0 -50 ) 5 100
1Y)
-2
laYa)
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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

-1p0 -50 ) 5 100
1Y)
-2
laYa)
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N\

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*. .. ed N . per poter progettare travi e
colonne.
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Valutare I'effetto dell'incrudimento

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

A00
=UU

Y
0= Nr:ax ﬁ f I I I / /
p/ -100 50 :ii/(y 5 100

sforzo normale di plasticizzazione

Z

pl
N* .x Sforzo normale di trazione misurato in
corrispondenza della massima deformazione
sostenibile 60/76



Differenziare comportamento
trazione/compressione

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

+
300 N
N “
B — max
-100 50 100 (7 5 100
max '
-2

max 400

<

N,

N-... sforzo normale di trazione misurato in
corrispondenza della massima deformazione
sostenibile 61/76

sforzo normale di plasticizzazione



Quanto valgono w e [3?

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

=
%8

Ad esempio Newell et al. 2006
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Provino 3G, Newell et al. 2006

Tutte le caratteristiche geometriche e
meccaniche sono disponibili

L

T

Le

(TUBE STEEL) HSS A500-B

__________________________________________________ ___'\71

I Y T I
e & &

\\ DETAIL NO. 1
(EA_END TYP)

THK=tcp

_ f)/ EI..'!-D w

1

\— THE=tcp

AR R

Lb

L
Lunghezze Caratteristiche meccaniche
. L Lb.L1? Lc Ly e X Lt . Ase Fyq Py, Py, Ay
Specimen (in.) (in.) (in.) (in.) (in) | (in) (in.) Specimen (in%) (ksi) R (kips) | (kips) (in.)
1G.2G | 260-1/8 | 208-3/8 | 184-3/8 | 132-1/2 | 25-7/8 | 5-1/2 | 32-7/16 1G. 2G 12.0 37.5 1.042 | 432.0 | 450.0 0.21
3G. 4G | 250-3/16 | 198-7/16 | 164-7/16 | 144-7/16 | 25-7/8 14 13 3G. 4G 27.0 37.5 1.042 972.0 | 1012.5 0.24
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)

Brace Deformation (in

0 PAAAN UUUUU\/U\/ \/ \/ \/ \/ 0
2 \_0 Mo 0d | P

Provino 3G, Newell et al. 2006

g disponibile il protocollo di carico usato per
eseguire la prova (ALSC Seismic Provisions, 2005)

Protocollo standard Cicli a grande ampiezza

_ nnm/\/\/\/\/\/\/\/\

:lﬁbm:

1.0y | . 208m 5
4 : : : 4
6 | 6
Step
A,,  Spostamento di snervamento

A,,, Spostamento di progetto
Normalized Brace Deformation = Richiesta di duttilita p

L4 20

1 10

© 4 -10

t 4 20

Normalized Brace Deformation
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Provino 3G, Newell et al. 2006

E disponibile il protocollo di carico usato per
eseguire la prova

Protocollo standard Cicli a grande ampiezza
Normalized Brace Deformation Normalized Brace Deformation
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20

2000 ' ' ' 2000 | " Ruptwe

-2000 [ ! ! ! ! -2000 [

(k

Resultant F
Resultant F
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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).

Test

Ae

A

L

Ly

=L1
hb’

u: 1
6)’

[mm’]

[mm]

1G, 2G _258.55

36|40

258.55] 117,420

7742 20,203 27,280 3366 6607
25647 41,615 3369 6355

1927
1372

1314 5.33
1314 | 6.10

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

o' _635

N+

max

6.1

=104

6948.1

¢ 'ya

W= = =
A.f, 17.42x258.55

=154

Test 14th cycle of the standard loading protocol Last cycle of the standard loading protocol
N+ Nt ! N(=) Nt !
[kN] [kN] [mm] [ kN] [ kN] [mm)]
1G 28736 —2909.1 31.0 3260.5 — 34429 59.7
20 2806.8 —2855.8 30.7 31938 —3420.7 59.2
6236.4 —6289.8 34.3 6948.1 —7206.1
4G 6303.1 —6205.3 328 7046.0 — 7166.1 63.0
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Calcolo di 3

Dati e risultati sono stati rielaborati per renderli

coerenti
Properties of the BRBs tested by Newell et al. (2006).
o 635
Test  fia A A, A L e e o8 M= =1 ™ 10.4
[MPa] [mm?] [mm] [mm] ’
1G, 2G 258,55 7742 20203 27,280 3366 6607 1927 1314 5.33 ‘N_ 6289.8
_ max| _ .0 _
3GJ4G 25855 17420 25647 41,615 3369 6355 1372 1314 | 6.10 B - T > 4 =1.01
N~ 6236.
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+ Nt ! N(=) Nt !
[kN] [kN] [mm] [ kN] [ kN] [mm)]
1G 28736 —2909.1 31.0 3260.5 — 34429 59.7
20 2806.8 — 2855.8 30.7 31938 —3420.7 59.2
6236.4 —6289.8 | 34.3 6948.1 —7206.1
4G 6303.1 —6205.3 328 7046.0 — 7166.1 63.0
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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 G., University of
California, San Diego, 2003, (6 BRB)

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

Newell J, Uang CM, Benzoni G., University of
California, San Diego, 2006, (4 BRB)

Per un totale di 23 BRRB
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Proposta per il calcolo di w

Il fattore w varia linearmente con la duttilita p

a | | | |
() i Proposed equation i
2.00 - : AR S W SR
150 | R e = IR e
1.00 4t T1 [0 Newell 2006 (standard) |-
| i 0 Newell 2006 (high prot.)
; .| © Merritetal. 2003/01
030 f--mmms F— 7] ® Merrit et al. 2003/04
| | ® Black et a. 2002
0.00 j j | |
0 5

=
o

15 20 L

w=115+0.0316 (u-1)
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La maggior parte dei valori sono prossimi ad 1.1

Proposta per il calcolo di 3

indipendentemente da p

B

1.50

1.00 -

0.50

0.00

(b) | |
Proposed value
““““““““““ e N
| _® | @
__________ AT Je————
0 5 10 15 20 U

1.1
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Duttilita disponibile

La duttilita disponibile e quella massima sopportabile
prima della rottura del BRB (u,,). E pari al rapporto tra
allungamento (complessivo) 8, corrispondente alla
rottura del BRB e allungamento allo snervamento 3,

E A
Minax = Onox = 5 -

6 mGXAnyLW

y

Onox € fornito dal costruttore del BRB
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Riepilogo delle proprieta del BRB (2)

Umax = Bmax — Bmax E Aeq Ymo DUTTIIIT& dlSpOnlblle
ESY /\C f; ldN
max = WN piRd Massima forza a trazione

con w=115+0.0316 (u-1)

max = B WN i Massima forza a compressione

con (=11
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Duttilita disponibile

Tratto di collegamento  Nucleo dissipativo Tratto di transizione
5235 V= - =——
650 650 2500 650, 650
7 7 7 7 7 7
7 5100 mm y;
—Onex - 80 _558
Hmax :
5, 350
0,0 = 80 mm
0, =3.50 mm
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Massima forza a trazione

max = WN o =1.84x376 =691.8 kN
w=115+0.0316 (1, —1) =1.15+0.0316 (22.8 -1) = 1.84
N, es =376 kN

K. =22.8 .. e per livelli inferiori di duttilita, ad
esempio ...

u=075xy,, =0.75%x22.8=17.1
max = WNpg =1.66 X376 = 624.2 kN

w=115+0.0316 (u-1) =1.15+0.0316 (17.1-1) =1.66
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Massima forza a compressione
Nrox = BN,

max

Per u,. = 22.8

N =691.8kN N =11xN' =761.0kN
Per p=0.73 pp., = 17.1
N =6242kN N =11xN’' =686.6kN
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