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Sistemi per la dissipazione di energia

Il quadro normativo attualmente piu avanzato in Italia, contenuto nell’Ordinanza 3274/03,
non offre criteri di dimensionamento, analisi e verifica dei sistemi per la dissipazione di
energia di tipo esogeno seppure tali tecniche siano comprese nel numero di quelle che
possono essere applicate nel caso di adeguamento sismico di edifici esistenti in c.a.
(punto 11.3.1.2), acciaio (punto 11.4.1.2) e muratura (punto 11.5.6.2).

Questo significa che il progetto di questi sistemi e la verifica degli edifici dotati di
dissipatori devono essere preventivamente autorizzati con voto del Consiglio Superiore dei
Lavori Pubblici.

Uno degli inconvenienti della progettazione tradizionale basata su meccanismi
dissipativi endogeni (formazione di cerniere plastiche all'interno della struttura resistente)
consiste nel danneggiamento degli elementi strutturali che si traduce in costosissime
operazioni di riabilitazione.

| sistemi per la dissipazione di energia di tipo esogeno sfruttano lo spostamento di
interpiano, conseguente al moto delle masse, per attivare, allinterno di particolari
dispositivi, meccanismi di tipo isteretico, con il risultato di dissipare una grande quantita di
energia sotto forma di calore in zone esterne agli elementi della struttura principale.

Lo spostamento d'interpiano puo essere trasferito ai dispositivi in diversi modi, ma
piu frequentemente utilizzando sistemi di controvento, solitamente concentrici, ma anche,
talvolta, conformati a croce di Sant’Andrea. Nel caso del controvento concentrico, ad
esempio, il dispositivo viene montato tra il vertice del controvento, i cui bracci inclinati sono
ancorati inferiormente alla struttura principale, e la trave del piano sovrastante, come &

schematicamente illustrato nella Figura 1-a.
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Caratteristiche dei controventi

Il controvento ed il (-i) dispositivo(-i) costituiscono un sistema in serie che, a sua volta € in
parallelo con la struttura principale secondo lo schema presentato nella Figura 1-b. Si pud
osservare che, nella maggior parte dei casi, il controvento dissipativo fornisce anche una
rigidezza supplementare alla struttura e, quindi, appaiono particolarmente indicati per

correggere un’eventuale eccessiva deformabilita laterale del sistema.

i)

Es

WA

|dispositzw dissipativo

a) b)
Figura n. 1 — SDOF dotato di controvento dissipativo di tipo passivo
a) Schema di disposizione

b) Schema meccanico

Gli svantaggi maggiori di questo tipo d'intervento sono dovuti al fatto che, durante il
sisma, si ha una forte concentrazione di forza, sia sui nodi sia in fondazione, che deve

essere ben valutata al momento della verifica; inoltre, dopo l'evento, almeno per i
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controventi che montano i tipi di dispositivo non rientrante, potrebbe rendersi necessario
un intervento sulla struttura a causa del permanere degli spostamenti residui.

Affinché i dispositivi di cui & dotato il controvento dissipativo esibiscano un
comportamento isteretico ottimale, la dissipazione di energia deve avvenire solo all’interno
di tali elementi, secondo un comportamento isteretico del materiale. Questo richiede che

siano soddisfatte due condizioni:

1. i bracci di controvento devono essere progettati per rimanere sempre in campo
elastico;
2. i bracci di controvento devono avere una snellezza tale che sia impedita I'instabilita

per carico di punta.
La plasticizzazione e l'instabilita nei bracci di controvento conducono entrambe ad

una perdita d'efficienza come &€ mostrato nelle Figure n. 2-a e 2-b.
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Figura n. 2 — Risposta di un controvento con aste instabili in compressione, in regime elasto-plastico

a) risposta di una diagonale compressa instabilizzata

b) risposta complessiva delle due diagonali
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c) diagonale progettata in trazione e compressione (NO<Ncr)

Per questo motivo, anziché adottare una conformazione a Croce di Sant’/Andrea
(Figura 3), si preferisce adottare controventi a V rovescia (tipo Chevron) siano essi in
configurazione eccentrica (Figura 4-a) sia concentrica (Figure 4-b e 4-c); in questo modo

si ha un migliore controllo dello sbandamento laterale in quanto si riduce la lunghezza
delle aste.

Figura n. 3 — Controvento a Croce di Sant'’Andrea con dispositivo posto all’incrocio delle diagonali

a) b) c)
Figura 4 — Controventi a V rovescia con varie posizioni dei dispositivi
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Caratteristiche degli apparecchi per la dissipazione d’energia
| dispositivi possono dissipare energia in maniera differente a seconda del comportamento
isteretico del materiale che viene impiegato per la loro realizzazione, ma sostanzialmente
sono riconducibili a quattro tipi: attritivi, elasto-plastici, visco-elastici e viscosi.

| dispositivi ad attrito (di tipo coulombiano) sono realizzati con materiale di frizione,
non molto diverso da quello che viene impiegato per la costruzione dei freni degli
autoveicoli, posto a contatto con una superficie di scorrimento d'acciaio.

I comportamento del dispositivo € rigido fino al raggiungimento della forza di
slitamento la quale &, poi, mantenuta costante fino allo spostamento richiesto. Il
rendimento termodinamico di questo tipo di dispositivo € ottimale, in quanto, come si puo

osservare dalla Figura 5 la forma é pressoché rettangolare.
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Figura n. 5 — Ciclo di isteresi di un dispositivo ad attrito

Esperienze condotte su prototipi di edifici multipiano in scala ridotta utilizzando la
tavola vibrante hanno mostrato che I'energia dissipata per attrito pud raggiungere circa
I'80% dell’energia d'ingresso. L’utilizzo di questi dispositivi & perd complicato dal fatto che
lo sviluppo del ciclo isteretico dipende dal precarico che viene applicato al materiale

attritivo affinché aderisca alla superficie di scorrimento. Dubbi sono stati sollevati circa la
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costanza nel tempo di tale precarico e sulla possibilita che alterazioni della superficie di
scorrimento possano inficiare il comportamento dell’apparecchio.

Sicuramente piu affidabili, da questo punto di vista, sono i dispositivi a
comportamento elasto-plastico, in quanto realizzati con materiali che esibiscono cicli
isteretici sono molto stabili (ripetibili e non degradanti).

Tra questi occupano un posto rilevante quegli apparecchi che sono indicati come
ADAS (Added Damping And Stiffness) e che, nel loro aspetto originale, si presentano
come un pacchetto di lamine metalliche con la forma di “farfalla” com'é mostrato nelle
Figura 6-a e 6-b. La particolare forma consente di avere la plasticizzazione dellintero
volume del materiale che costituisce la lamina per effetto dello spostamento relativo tra le

basi. Ne consegue il ciclo d'isteresi mostrato nella Figura 6-c.
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Figura n. 6 — Forme e ciclo d'isteresi degli ADAS
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| dispositivi costruiti per plasticizzarsi sotto carichi assiali devono potere conservare
la loro capacita dissipativa anche in regime di compressione senza instabilizzarsi. Questa
esigenza e ottemperata da particolari dispositivi elasto-plastici ad instabilita impedita (BRD
- Buckling Restrained Devices) nei quali I'elemento duttile viene vincolato lateralmente in
modo che possa subire deformazioni assiali molto rilevanti (dellordine di qualche
percento) senza “imbarcarsi”. A questi dispositivi, che sono stati scelti come sistema
dissipativo nel’adeguamento sismico della sede del CAPI (Centro Assistenza Protezione
Civile) della Regione Marche, & stato dedicato I'ultimo paragrafo.

Agli elasto-plastici appartiene anche una categoria di dispositivi realizzati con leghe
metalliche a memoria di forma (SMAD) nei quali viene sfruttata la capacita del materiale di
esibire un ciclo d'isteresi per effetto della variazione di fase da austenitica a martensitica e
viceversa che si ha per la variazione dello stato di deformazione a partire da un certo
livello iniziale di deformazione ottimale.

Nella Figura 7-a & presentato uno SMAD realizzato con gruppi di fili di lega a base di

Nickel-Titanio il cui ciclo di isteresi € rappresentato nella Figura 7-b.
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Figura n. 7 — Forma e ciclo d'isteresi degli SMAD a fili

La Figura 8 mostra la modalita d'implementazione di una coppia di SMAD in un

prototipo da laboratorio.
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Figura n. 8 — Implementazione degli SMAD in un prototipo da laboratorio in c.a.

La capacita di questo tipo di dispositivi di fornire smorzamento supplementare alla
struttura &€ dimostrata dai risultati delle prove di snap-back (spostamento impresso seguito
ad un brusco rilascio) che sono state condotte sul prototipo. Il confronto tra il
comportamento in vibrazione libera del prototipo senza dispositivi (nudo) e quello
equipaggiato con i controventi dissipativi & illustrato nella Figura 9 nella quale si puo
osservare che questo particolare tipo di dispositivi ha scarsa capacita ricentrante in quanto
non consente il ritorno della struttura nella sua posizione iniziale, ma, al contrario, le

impongono uno spostamento residuo.
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Figura n. 9 — Capacita smorzante dei dispositivia memoria di forma
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L’'uso di gomma ad alto smorzamento, simile a quella utilizzata per la costruzione
degli isolatori sismici € stata in anni recenti oggetto di estese sperimentazioni in laboratorio
e di analisi numeriche ed ha visto un’interessante applicazione nell’ambito di un intervento
di miglioramento sismico in un edificio danneggiato dal sisma del 1997 a Fabriano (AN).

Questi dispositivi si collocano alla frontiera tra quelli a comportamento elasto-plastico
incrudente e quelli a comportamento viscoelastico, avendo dei primi la tendenza ad esibire
un comportamento ciclico dipendente dallo spostamento ed indipendente dalla velocita di
deformazione e dalla temperatura, conservando dei secondi lattitudine ad essere
caratterizzati dinamicamente dal modulo elastico secante.

| dispositivi sono realizzati mediante strati d'elastomero armato incollato su piastre di
ancoraggio che possono scorrere relativamente per effetto dello spostamento di
interpiano. La curva t-y, che descrive il legame funzionale tra la tensione tangenziale e lo
scorrimento, manifesta cicli d'isteresi ripetibili e stabili quando il materiale sia stato
sottoposto ad un “allenamento” iniziale. La Figura 10-a mostra un dispositivo del quale &
riportato, nella Figura 10-b, il tipico legame costitutivo determinato per uno scorrimento

pari al 100% dello spessore degli strati d'elastomero.
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Figura n. 10 — Dispositivi in gomma ad alto smorzamento

La quantita di smorzamento viscoso equivalente che questo tipo di dissipatori sono in

grado di fornire alla struttura nuda dipende dal rapporto tra la rigidezza laterale di questa e
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la rigidezza a taglio dei dispositivi. Prove sperimentali hanno rivelato che per aumentare |l
fattore di smorzamento dal 2-2,5% al 10-12% i dispositivi nel loro complesso devono
possedere una rigidezza paragonabile a quella della struttura non controventata.

Le Figure 11-a e 11-b mostrano la modalita di implementazione dei dispositivi in
gomma in un prototipo in c.a. utilizzato in laboratorio per testare il comportamento del

sistema soggetto a prove cicliche quasi statiche e dinamiche.

Figura n. 11 — Implementazione dei dispositivi in un prototipo di laboratorio

Una misura della capacita smorzante dei dissipatori di gomma & fornita dal confronto
tra la risposta in vibrazione libera del prototipo con e senza i dispositivi che & presentato

nella Figura n. 12.
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Figura n. 12 — Confronto delle risposte in vibrazione libera
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L’utilizzo di materiali viscoelastici 0 viscosi in campo sismico ha origini molto recenti,
mentre in altri settori essi sono utilizzati gia da decenni; per esempio, sempre nell’ambito
dellingegneria civile, per I'attenuazione degli effetti dinamici dovuti al vento, o, nelle
apparecchiature meccaniche, per attenuare vibrazioni e/o problemi di fatica. In genere,
nelle applicazioni strutturali dell'Ingegneria Civile si utilizzano polimeri e sostanze vetrose
che dissipano energia quando soggette a deformazione tagliante (Figura 13).

Solitamente un dissipatore viscoelastico € costituito da uno strato di materiale
incollato a due piatti d'acciaio montati nelle specchiature del telaio o su un braccio
diagonale o al vertice di un controvento a V rovescio.

Il dispositivo viscoso, invece, ha l'aspetto di un attuatore all’interno del quale €&
presente uno stantuffo munito di orifizi, immerso in un fluido, tipicamente siliconico. Per
alcune applicazioni particolari, ad esempio nel settore dei ponti, questi tipi di dispositivi
assumono le funzioni di “shock transmitters” in quanto esibiscono un comportamento non
reattivo quando lo spostamento relativo tra le due estremita dell’apparecchio ha una
velocita di variazione molto lenta (ad esempio per effetto di variazioni termiche), mentre, al
contrario, presentano una notevolissima rigidezza assiale per spostamenti relativi rapidi,

come avviene, ad esempio, per effetto della frenatura o in situazione sismica.
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Figura n. 13— Cicli dissipativi dei dispositivi viscoelastici (a) e viscosi (b)
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Un vantaggio di questi dispositivi € che essi sono sempre attivi in quanto per entrare
in azione non hanno bisogno di superare delle soglie di forza ed inoltre sono ricentranti
cioé in grado di riassorbire le deformazioni residue.

Tra gli svantaggi occorre ricordare la dipendenza delle prestazioni dalla temperatura

d'esercizio, dalla frequenza della forzante e dalla velocita.

Effetti della dissipazione d’energia

L’area racchiusa dai cicli d’isteresi costituisce un elemento fondamentale per la
valutazione dell’efficienza del dispositivo, poiché, di fatto, rappresenta il valore dell’energia
dissipata.

Va perd notato che essi si riferiscono al comportamento del dissipatore isolato,
mentre quello che & veramente indicativo € il comportamento globale della struttura su cui
esso € implementato. In generale, qualsiasi sia il sistema utilizzato, esso si avvale del
medesimo criterio: diverse parti di una struttura, che si muovono fra di loro con
spostamenti (anche di modesta entita), sono collegate attraverso questi dispositivi in grado
di consumare larga parte dell’energia, introdotta dalle forze d'inerzia. Si riducono, cosi, gl
spostamenti relativi e di conseguenza gli sforzi sugli elementi strutturali. L’efficienza del
sistema dissipativo &, dunque, legata alla possibilita che i dispositivi sfruttino al massimo
gli spostamenti relativi, che, nel caso degli edifici multipiano, sono rappresentati dagli
spostamenti d'interpiano (“interstory drifts”).

Diversamente dal caso delle strutture isolate sismicamente, l'energia iniziale
introdotta dal sisma sul sistema strutturale, rimane praticamente invariata, anzi, semmai,
per effetto dellaumento di rigidezza iniziale della struttura dopo I'applicazione dei
controventi, si potrebbe perfino avere un aumento; tuttavia, I'energia d’'ingresso viene
dissipata sotto forma di calore in apparecchi costruiti ad hoc, facilmente controllabili ed,
eventualmente, facilmente sostituibili, minimizzando i danni sia nella struttura sia nelle
componenti non strutturali.

La Figura 14 mostra il diagramma che descrive il bilancio energetico istantaneo,

ottenuto in una simulazione sismica, eseguita presso 'lEERC (Earthquake Engineering
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Research Center) dell’Universita della California a Richmond, con I'impiego della tavola
vibrante, su una struttura intelaiata spaziale di sei piani in scala ridotta munita di
controventi dissipativi con dispositivi attritivi (Figure 15-a e 15-b). Questa sperimentazione
ha consentito di valutare che I'energia dissipata dai dispositivi pud arrivare anche oltre
'80% dell’energia d’'ingresso. Nella Figura 14 la parte tratteggiata rappresenta I'energia
che “entra” nella struttura (ed & responsabile della sua deformazione e del suo moto)
mentre la parte del diagramma al disotto di quella tratteggiata rappresenta la quantita di

energia dissipata.
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Figura n. 15 — Dispositivi lineari di tipo attritivo
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Applicazione di dispositivi elasto-plastici ad instabilita impedita
Il quadro normativo attualmente piu avanzato in ltalia, contenuto nellOPCM 3431/05
(evoluzione della precedente OPCM 3274/03), permette I'applicazione di sistemi per la
dissipazione d’energia sia per la protezione sismica delle costruzioni nuove sia per
I'adeguamento delle costruzioni esistenti.

L’obiettivo che ci si propone di raggiungere con queste tecnologie innovative & quello
di trasformare il meccanismo dissipativo endogeno, conseguente alla formazione di
cerniere plastiche nelle membrature principali, in un meccanismo dissipativo esogeno
attraverso il trasferimento della capacita dissipativa ad elementi progettati ad hoc.

Tuttavia, la norma non offre ancora criteri di dimensionamento, analisi e verifica dei
sistemi per la dissipazione di energia di tipo esogeno, seppure tali tecniche siano per
'appunto enumerate tra quelle che possono essere applicate per I'adeguamento sismico
di edifici esistenti in c.a. (punto 11.2.7.2), acciaio (punto 11.2.7.2) e muratura (punto
11.5.6.2).

L’applicazione di dispositivi elasto-plastici si rivela estremamente vantaggiosa in
termini di capacita di dissipare energia, in quanto, se linstabilita viene impedita, il
materiale pud essere pienamente sfruttato anche in compressione ben oltre il limite di

snervamento come si evince dal grafico riportato in Figura 16.
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Figura n. 16 — Ciclo d’isteresi di un dispositivo elasto-plastico ad instabilita impedita
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L’obiettivo di impedire l'instabilita per carico di punta puo essere perseguito in vari
modi, ma, in sostanza, il concetto € che il materiale che deve plasticizzarsi, costituito
generalmente da una lega metallica non necessariamente ferrosa, deve essere “confinato”
all'interno di un involucro che ne impedisce lo sbandamento laterale, com'¢ illustrato nella

Figura 17.

Dm:.ret Core plate
/?mar‘tqr J /_
g

VN

\—Steel tube

Coating » \—Steel tube
material o ™1

Figura n. 17 — Schema costruttivo di un dispositivo elasto-plastico ad instabilita impedita

Il dispositivo viene collocato solitamente in una delle parti terminali dei bracci del
controvento, preferibilmente in quella inferiore, in modo tale che il dispositivo sia

ispezionabile e facilmente sostituibile (Figura 18).
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Figura n. 18 — Posizione dei BRD nell’edificio illustrato nella Figura 20

Il sistema di confinamento laterale pud essere realizzato in molti modi, in funzione
del tipo e della forma dell’elemento dissipativo. Nella Figura 19, ad esempio, ¢ illustrato lo
schema costruttivo dei dispositivi che sono mostrati nella Figura 18. Come si puo
osservare i vincoli laterali sono semplicemente costituiti da una serie di viti che, da una
parte, sono a contatto con il nucleo elasto-plastico interno (consistente in un profilo
d’acciaio tipo HE) che costituisce I'elemento dissipativo e, dall’altra, sono fissati mediante

la filettatura all'involucro esterno nel quale sono stati ricavati i prigionieri.

0.2~0.3m 1~2m Existing brace

=teel pipe

Figure 2 Schema Enlargement of the 3 a seclion

Figura n. 19 — Schema de sistema di sconfinamento laterale del nucleo elasto-plastico

Il sistema sopra descritto € stato utilizzato per 'adeguamento sismico del Bennett
Building, nello Stato dello Utah, (Figura 20).
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Figura n. 20 — Struttura del Bennett Building munito di controventi dissipativi

L’esempio riportato & particolarmente significativo perché, se si osserva
attentamente la Figura 21, si puo apprezzarne il concetto formatore: la presenza dei
controventi a “croce” ai piani superiori, che, in realta sono controventi a V diritte e rovesce
sovrapposte, consente di ottenere un notevole irrigidimento delle ultime sei elevazioni che
esalta lo spostamento d’interpiano (interstory drift) in corrispondenza del piano terra, a
doppia altezza, nel quale sono inserite le diagonali dotate di dispositivi. La presenza di
bracci di controvento nel piano interrato concorrono a minimizzare lo spostamento laterale

del solaio del piano terra aumentando cosi I'efficienza del sistema dissipativo.
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Figura n. 21 — Schema di disposizione delle controventatura normali e passive

In altri casi, come ad esempio nel sistema adottato per 'adeguamento sismico del

Centro Assistenza della Protezione Civile di Ancona, i dispositivi utilizzati (BRAD) sono

costituiti da involucri cilindrici al cui interno & posto il tondo d’acciaio a comportamento

elasto-plastico leggermente incrudente, le cui caratteristiche isteretiche, ricavate durante

le prove di qualificazione di dispositivi analoghi, sono illustrate nella Figura 22.
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Figura n. 22 — Cicli d’isteresi di dispositivi BRAD
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