DISSIPAZIONE PASSIVA

3. Smeorzatori visco-elastici

Gli smorzatori visco-elastici si avvalgono di materiali polimerici o vetrosi che dissipano energia per
effetto delle deformazioni tangenziali. La Figura 3.1 mostra un apparecchio visco-elastico che,

inserito nella costruzione, dissipa energia quando le vibrazioni strutturali producono scorrimenti
relativi fralapiastra centrale e le flangie laterali.
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Le prime applicazioni in campo civile riguardano la mitigazione delle vibrazioni indotte dal vento.
La prima, avvenuta nel 1969, consiste nell’inserimento di 10000 dissipatori visco-elastici in
ciascunadelle duetorri del World Trade Center di New York (Figura 3.2).
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La seconda riguarda un analogo intervento compiuto sulla Columbia Seafirst Tower di Seattle
(Figura3.3).



(a) The Columbia SeaFirst Building (b) Damper Installation

Figura3.3

Le applicazioni degli smorzatori visco-elastici in campo sismico Sono piu recenti e presentano
maggiori problemi. In primo luogo la protezione sismica delle strutture richiede la dissipazione di
grandi quantita d energia. Inoltre, il moto sismico eccita ampie bande spettrali. Entrambi questi
aspetti non sono propriamente congeniali al’ uso degli smorzatori visco-elastici.

3.1 Principi di funzionamento
Si prenda in esame un materiale con comportamento visco-elastico lineare. L’ equazione di legame
risult:a

t(t) =Gy(t)+By(t)

Imponendo unalegge armonica di deformazione angolare:

y(t)=7v,Snot (3.1
latensione tangenziae risulta (Figura 3.4)

1(t) =y,Gsinot +y,ncosot =1,sin (ot + 3) (3.2
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L’ Eqg. (3.2) puo essereriscritta nellaforma:

1(t) =v,(G'snot +G"coswt )

dove G’ e un coefficiente chiamato “shear storage modulus’ ed esprime una misura dell’energia
immagazzinata e rilasciata in ogni ciclo; G" € un coefficiente chiamato “shear loss modulus’ ed

esprime unamisura dell’ energia dissipatain ogni ciclo:

G'=G; G'=o0B

Si definisce:
B Gw . _Gn _ﬂ
o "o 1T

dove & e lo smorzamento equivalente ed n eil fattore di perdita

L’ esperienza dimostra che G' e G” dipendono, in generae, dalla pulsazione o, dalla temperatura
ambiente T, dalla deformazione angolare y e dallatemperatura del materiale 6.

Cio risulta evidente da prove eseguite su dissipatori visco-elastici quali quello mostrato in Figura
3.1. LaTabella3.l illustrala proprieta di tre elementi caratterizzati dallaletteraA, B e C. LaFigura
3.5 mostrai diagrammi dei cicli tensione-deformazione, per diversi valori dellatemperaturaT.



Tabella 3.1
Type Area(in?) Thickness (in) Volume (in%)

A 1.0 x 1.5 = 1.50 0.20 0.30
B 2.0 X 1.5 = 3.00 0.30 0.90
C 6.0 X 3.0 = 18.0 0.15 2.70
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Le Figure 3.6 e 3.7 illustrano i risultati di prove sperimentali che pongono in luce la dipendenza di
G eG'dameT.
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3.2 Andis strutturale

La Figura 3.8 mostrail modello (in scala 2/5) di un telaio metallico di 5 piani. La Figura 3.9 mostra
la frequenza fondamentale e lo smorzamento del telaio (con e senza dissipatori visco-elastici) al
variare dellatemperatura).
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La Figura 3.10 mostra la legge dello spostamento in sommita per azione del moto sismico, in
assenza di smorzatori (a) e con smorzatori allatemperaturaambiente T = 25°C (b) e T = 42°C (c).
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La Figura 3.11 mostra il modello di un telaio in calcestruzzo armato di tre piani. La Figura 3.12
mostra le curve forza-spostamento avendo imposto alla base del telaio il terremoto di Taft. La
Figura 3.13 mostrai diversi contributi energetici al moto per tre differenti terremoti.
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3.3 Redlizzazioni
La Figura 3.14 mostra una tipica realizzazione giapponese di un sistema dissipativo ad attrito. La

Figura 3.15 neillustralo schemadi funzionamento.
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4. Smorzatori a fluido viscoso

| precedenti capitoli, rivolti agli smorzatori metallici, ad attrito e visco-elastici, considerano |’ effetto
dissipativo di materiali solidi. Analoghi effetti possono essere conseguiti usando materiali fluidi.

La Figura4.1 mostra due classici dissipatori afluido viscoso. Lo schema (@) illustra un apparecchio
prodotto dalla GERB; esso produce dissipazione energetica per 6 componenti del moto. Lo schema
(b) € un “viscous damping wall” (VDW) prodotto da Sumitomo Construction Company; il pistone e
fissato a piano superiore dell’ edificio; il contenitore del fluido e fissato a piano inferiore; il moto
relativo fra i piani produce la dissipazione energetica. Inserendo nel corpo dell’ edificio numerosi
VDW, lo smorzamento aumenta notevol mente.
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La Figura 4.2 mostra diversi apparecchi dove il fluido viscoso € racchiuso in un contenitore a
pistone. Il pistone non si limitaadeformareil fluido, malo forza a passare attraverso un orificio. Lo
schema (a) illustra un apparecchio prodotto da Taylor Devices; si avvaedi oli siliconici. Lo schema
(b) illustra un apparecchio prodotto da Jarret, basato sull’ uso di elastomeri siliconici.
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Lo studio degli smorzatori afluido viscoso procede secondo due metodi aternativi.

Il primo parte dall’analis delle equazioni del moto del fluido (generamente non newtoniano) e
derivale equazioni del moto complessivo dello smorzatore.

Il secondo, analizzato nel paragrafo successivo, parte dal comportamento macroscopico del
dissipatore studiato sperimentalmente. In entrambi i casi, I’energia dissipata dipende, spesso in
misura essenziae, dalla pulsazione dell’eccitazione », dalla temperatura ambiente T e dala
temperatura® del fluido viscoso.

Sotto questo punto di vista lo studio degli smorzatori a fluido viscoso non é dissimile dallo studio
degli smorzatori visco-elastici (Capitolo 3).



4.1 Comportamento macroscopico dello smorzatore

La rappresentazione sperimentale della legge del moto degli smorzatori a fluido viscoso richiede
analisi ad hoc per ogni tipo di apparecchio.

La Figura 4.3 mostra uno smorzatore a recipiente cilindrico prodotto da GERB. La Figura 4.4
mostra un tipico ciclo d'isteres dello smorzatore, a frquenza fissata. La Figura 4.5 illustra le

proprieta dello smorzatore sottoposto acicli di carico verticale (a) e laterale (b).
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Le Figure 4.6, 4.7 e 4.8 sono riferite a sistema VDW illustrato in Figura 4.1(b). La Figura 4.6
mostratipici cicli isteretici contraddistinti da ampiezze diverse. La Figura 4.7 mostra la dipendenza
dello smorzamento equivalente (elevatissmo) dall’ampiezza dei cicli. La Figura 4.8 mostra diversi

cicli forza-spostamento ottenuti operando a differenti frequenze.
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La Figura 4.9 mostra un tipico smorzatore viscoso a orificio. La Figura4.10 neillustrai diagrammi
forza-spostamento.
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La Figura 4.11 mostra i diagrammi forza-spostamento del dissipatore viscoso con fluido
pressurizzato mostrato in Figura4.2(b).
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4.2 Studi sperimentali

Lafigura4.12 illustra una serie di telai con inseriti smorzatori a fluido viscoso del tipo illustrato in
Figura 4.2(a). La Tabella 4.1 riporta una serie di risultati sperimentali inerenti vibrazioni libere e
forzate sotto sisma
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Tabella4.l

Nurmber Frequency Damping
of Dampers Mode (Hz) Ratie (%)

0 1 2.00 1.7

2 6.60 0.8

3 12.2 0.3

2 1 2.03 9.9

2 6.88 14.7

3 12.34 5.0

4 1 211 17.7

2 7.52 31.9

3 12.16 11.3

6 1 2,03 19.4

2 7.64 44.7

3 16.99 38.0

Number DPeak Base Shear  Peak Diift (%)

Excitation of Dampers Weight Height
El Centro 33.3% 0 0.228 1.842
2 0.087 0.500
Tafi 100% 0 0.224 1.740
2 0.129 0.724
4 0.115 0.504
Number Peak Story Peak
of Orificed Peak Shear Forcg Storv Drift (%)
Excitation Fluid Dampers Acceleration (g)  Weight Height
El Centro 50% 0 0.585 0.295 1.498
2 0.301 0.196 0.865
4 0.282 0.159 0.660
6 0.205 0.138 0.510
Taft 100% 0 0.555 0.255 1.161
2 0.271 0.150 0.696
4 0.246 0.130 0.638
6 0.178 0.120 0.463

La Figura 4.13 mostra un telaio in cemento armato equipaggiato con smorzatori a fluido viscoso

ancora del tipo illustrato in Figura 4.2(a). La Tabella 4.11 e la Figura 4.14 mostrano alcuni risultati
relativi a terremoto di El Centro.
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LaFigura4.15 mostra un telaio equipaggiato con VDW in diverse posizioni. La Tabella4.111 riporta

I risultati di acune prove sperimentali.
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Tabella 4.1l

First Story Total
Column Shear

{kips)

Number of

Viscous First Story

Excitation Damper Walls Drift (in)
El Centro 0.3g 0 0.67
2 0.22
4 0.25
6 0.23
Taft 0.2g 0 0.69
6 0.11

14.65
5.14
7.02
7.20

14.82
4.40




4.3 Readlizzazioni

Le Figure 4.16 e 4.17 mostrano lo schema d’ impiego di acuni dissipatori a pistone (@) e latipica
realizzazione di un apparecchio.
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Figura4.17

La Figura 4.18 illustra lo schema distributivo dei VDW all’interno di SUT-Building, Shizuka City,
Japan.
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