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OGO OF THE

CONTENUTI PARTNER

1. Connessioni tradizionali Trave-Colonna
1.1 Connessioni a Completo ripristino di resistenza
1.2 Connessioni a Parziale ripristino di resistenza

2. Connessioni innovative Trave-Colonna
2.1 Connessioni equipaggiate con dispositivi isteretici
2.2 Connessioni equipaggiate con BRB
2.3 Connessioni equipaggiate con Dispositivi ad Estrusione di Piombo
2.4 Connessioni equipaggiate con Dispositivi ad Attrito
2.5 Connessioni equipaggiate con Dispositivi di Ricentraggio

3. Considerazioni sul ricentraggio
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COLLEGAMENTI TRADIZIONALI LOGO OF THE
TRAVE-COLONNA PARTNER

a) Quando sono progettati per trasmettere solo I'azione di taglio, sono modellati
come cerniere (modelloincernierato)

b) Quando sono progettati per trasmettere sial'azione di taglio che il momento
flettente, sono modellati come continui (modello continuo).

Nel caso a) appartengono al sistema resistente ai carichi verticali;
Nel caso b) appartengono al sistemaresistente al carico sismico.

Attualmente, sviluppano sempre un comportamento intermedio tra il modello
incernierato e il modello continuo che puo essere caratterizzato da una curva
momento-rotazione dove i parametri principali sono larigidita rotazionalee la
resistenza a flessione (modello semicontinuo). N
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COLLEGAMENTI TRADIZIONALI TRAVE- OGO OF THE
COLONNA PARTNER

Secondo la EN 1998, la capacita di rotazione plastica dei giunti trave-colonna
per telai in acciaio antisismici non deve essere inferiore a 0.035 rad per classe
di duttilita alta e 0.025 rad per classe di duttilita media.

a) Connessioni a piena resistenza

Le connessioni a piena resistenza sono progettate per assicurare una
resistenza flessionale maggiore del momento plastico della trave collegata. In
particolare, al fine di sviluppare la capacita di rotazione plastica della trave
collegata, devono essere progettate per possedere un'adeguata
sovraresistenza flessionale.

Secondo la EN 1998:
econdo la Mj.Rd > 1-1oyovMb.Rd

Solitamente si presume che le connessioni a piena resistenza siano in grado di
assicurare la capacita di rotazione plasticarichiesta
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OGO OF THE
COLLEGAMENTITRADIZIONALI TRAVE-COLONNA PARTNER

b) Connessioni a resistenza parziale M j.Rd <M b.Rd

Le connessioni a resistenza parziale mostrano una resistenza a flessione
inferiore al momento plastico della trave collegata. Devono essere progettate
governando opportunamente la resistenza dei componenti del giunto e
progettando il componente del giunto piu debole per sviluppare un'adeguata
capacita di deformazione plastica. La capacita di rotazione plastica del nodo e
influenzata principalmente dalla capacita di deformazione plastica della
componente piu debole dell'articolazione e del braccio di leva.

Per assicurare la capacita di rotazione plastica richiesta, il progettista deve
essere in grado di governare la posizione del giunto piu debole e assicurare
un comportamento duttile di tale componente.

Solitamente sono necessarie prove sperimentali per verificare se il
particolare strutturale della connessione e in grado di assicurare una
capacita di rotazione plastica compatibile con la classe di duttilita.
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LOGO OF THE
PARTNER

COLLEGAMENTITRADIZIONALI TRAVE-COLONNA

Connessione flangiata con RBS
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COLLEGAMENTITRADIZIONALI TRAVE-COLONNA LOGO OF THE
) PARTNER

Collegamenti flangiati con trave a sezione integra EEP-CYCO01

Hysteretic Curve M-6 EEP-CYC 01
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LOGO OF THE
COLLEGAMENTITRADIZIONALI TRAVE-COLONNA PARTNER

Hysteretic Curve M-6 EEP-CYC 01
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COLLEGAMENTITRADIZIONALI TRAVE-COLONNA

Force [kN]

Hysteretic Curve M-6

LOGO OF THE
PARTNER
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OGO OF THE

VANTAGGI/SVANTAGGI PARTNER

CONNESSIONI A PIENA RESISTENZA:

VANTAGGI:

a) Le zone dissipative sono costituite dalle estremita della trave che sono in grado
di fornire un’adeguata rotazione plastica supplementare a condizione che i
rapporti ampiezza-spessore b/t siano adeguatamente limitati.

b) I cicli di isteresi sono ampi e stabili.

SVANTAGGI:

a) Le zone dissipative, costituite dalle estremita della trave, sono soggette a
cedimento al verificarsi di eventi sismici distruttivi (stato limite di Salvaguardia
della Vita e stato limite Vicino al Collasso); pertanto il sistema strutturale
primario antisismicorisulta danneggiato e necessita di essere riparato;

b) Lariparazione delle estremita delle travi cedute non e agevole e, comunque, ha
un costo rilevante;

c) Dopo un evento sismico distruttivo il sistema strutturale & fuori piombo e,
pertanto, necessita di essere ricentrato;

d) Perdite economiche significative si verificano a causa di danni diretti e indiretti.
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OGO OF THE

VANTAGGI/SVANTAGGI PARTNER

CONNESSIONI A PARZIALE RESISTENZA:

VANTAGGI:

a) Se si esclude lo snervamento della zona del pannello, le zone dissipative sono costituite
dagli elementi a piastra costituenti il sistema di collegamento e quindi in alcune
tipologie di connessione possono essere facilmente sostituite (collegamenti con T-stubs
bullonati, con angolari superiori e inferiori, angolari d’anima, e simili);

b) Le travi, ovvero le membrature del sistema strutturale antisismico primario restano in
campo elastico;

SVANTAGGI:

a) Il progetto della connessione e piu complicato perché il progettista deve saper
governare non solo la resistenza flessionale e la rigidezza rotazionale ma soprattutto la
capacita di deformazione plastica della componente piu debole del giunto;

b) Icicli diisteresisono caratterizzatida picchi;

c) Gli elementi di connessione necessitano di essereriparati o sostituiti;

d) Dopo un evento sismico distruttivo il Sistema strutturale é fuori piombo e, pertanto,
necessita di essere ricentrato;

e) Perdite economiche significative si verificano a causa di danni diretti e indiretti.
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LOGO OF THE
COLLEGAMENTI INNOVATIVI (SMART) TRAVE-COLONNA PARTNER

OBIETTIVI

Connessioni innovative trave-colonna sono concepite per raggiungere uno o piu tra i

seguenti obiettivi:

a) Assicurare che le membrature del sistema strutturale antisismico rimangano in campo
elastico (come nel caso di connessioni a resistenza parziale);

b) Dissipare l'energia sismica in ingresso in componenti dei giunti progettati
specificamente che possono essere facilmente sostituiti dopo un evento sismico
distruttivo;

c) Ridurre le deformazioni plastiche residue (fuori piombo) dopo eventi sismici distruttivi,
dal ricentraggio del sistema strutturale.

POSSIBILI STRATEGIE
a) Concezione delle connessionitrave-colonna equipaggiate con dispositivi
- dispositivi isteretici;
- dispositivi ad estrusione di piombo;
- dispositivi isteretici costituiti da BRB;
- dispositivi ad attrito;
- dispositivi isteretici fatti di leghe a memoria di forma.
b) Connessionitrave-colonna equipaggiate con sistemiricentrati
c) binazionedi dispositivi sismici e sistemiricentrati.

Ly
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CONNESSIONI TRAVE-COLONNA EQUIPAGGIATE CON

DISPOSITIVI

Column

Column

LOGO OF THE
PARTNER
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ISTERETICI: “SLIT DAMPER” TYPE

La connessione con T-stub bullonato (split-T)
tra la flangia superiore della trave e la flangia
della colonna e usato per trasmettere il taglio e
fissareil centro di rotazione.
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LOGO OF THE
CONNESSIONI TRAVE-COLONNA EQUIPAGGIATE CON

DISPOSITIVI ISTERETICI: “SLIT DAMPER” TYPE PARTNER
Strut Tanp=B/H'
—-——] 2 il N O g
E i _K \ ( ; ] - H'=H+2r2/H,
L HH,
—‘;[‘ -v) j : _df‘_._.._..___gl_\_s_ ------ _ 2r*H;
n: No. of struts -—Bq B
Attuale Modello

Resistenza allo snervamento del dispositivo:

f 1B? of 1B geometria semplificato

|:>y — min{n y —;n y } n = numero di montanti
2H 3v/3 B = larghezza dei montanti

Spostamento allo snervamento del dispositivo: t=spessore del montante

15P H- |/ H")? H; = altezza massima dell'asola
Ty T . :
= ( j +2.6 f, = tensione di snervamento

6)/
nEtB

B f, = tensione ultima

Resistenza ultima del dispositivo: E = modulo elastizco
. { ftB? 2futB} H'=H+2'
P, =min<n .

n
7
2H" \ .
W 3V3 r = raggio dell'asola
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LOGO OF THE
PRINCIPIODEL CAPACITY DESIGN PARTNER
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LOGO OF THE
COMPORTAMENTO CICLICO PARTNER

Geometria del dispositivo D1
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LOGO OF THE
COMPORTAMENTO CICLICO PARTNER

Geometria del dispositivo D2
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CONNESSIONI TRAVE-COLONNA EQUIPAGGIATE CON
DISPOSITIVI ISTERETICI (BUCKLING RESTRAINED BRACES — OGO OF THE

BRB) PARTNER

UNIVERSITA DI KYOTO

— —r— T ——F’E-——
L LE Stiffeners Pin  Pin
| / 1 = 4— I U
B
A A Pt
U Brace D
Strength Bolts o
Beam La connessione con angolari bullonati (o con T-stub

bullonato) tra la flangia superiore della trave e la
flangia della colonna ha lo scopo di fissare il centro di
rotazione e trasmettere il taglio.
Il dispositivo e costituito da una unita interna (“core”
y soggetta a snervamento e un’unita esterna (“case” o
End Plate “guaina di contenimento”) che impediscono l'instabilita
Section A-A del “core” in compressione.

Column
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LOGO OF THE
BRBs SUPERIORI E INFERIORI PARTNER

N Sforzonormale nel BRB
N = Ny

J

Qb — pr

Condizionedi
Chy snervamento

d b Spessoredella trave

d c Spessore della colonna

Equilibrio alla traslazione verticale della trave : V =Q,, -2N,sina
Equilibrio alla traslazione orizzontaledellatrave: H =0
Equilibrio alla rotazione intorno al punto B:

d . d
pr(h, —?“j = N,d,cosa + 2NyS|na(§Ib —?j
2Nycosa

Qpp = [db +tga(2§|b—dc)]
I v
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LOGO OF THE

PRINCIPIODEL CAPACITY DESIGN SARTNER
e~ %
pr=2|\lyﬂ[db+tga(zglb—dc)] tga=— 2
21, —d, o

Questo e lo sforzo di taglio che si
verifica nella trave quando gli BRBs si
sono snhervati
Applicando il secondo
principio del capacity design

N4
L M =Qu (-8,
e

- ek N, cosa(l-&)l,

"4 21, —d,

B
=
4 F_ 2P| Momentoflettente
massimo della sezione
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LOGO OF THE
PRINCIPIODEL CAPACITY DESIGN PARTNER
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BRBs INFERIORE OGO OF THE

PARTNER
4 o] I, .
g T & N Sforzonormale nel BRB
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Equilibrio alla traslazione verticale dellatrave: V =Q,, -N,sina
Equilibrio alla traslazione verticale dellatrave: H = NyCOSa

Equilibrio alla rotazione intorno al punto B:
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LOGO OF THE

PRINCIPIODEL CAPACITY DESIGN PARTNER
N, cosa ol - %
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LOGO OF THE

PRINCIPIODEL CAPACITY DESIGN PARTNER
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LOGO OF THE
COMPORTAMENTO SOTTO CARICHI CICLICI PARTNER

414X405X18X28 Ee Sheaths
Pin supports Stiffencrs DI: CTI47x200x8x12, S5400
\ | PL12. SS400 A—r D2 CT125 250y 9% 14, SM490
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| = T e A I'_Ia:il h friction) Stiffencrs
= D 4 E1T W22 < FLIZ
. D2 6-F14T M22 55400
B = =T End Plate
Specimen Double Plate "-\.H PL3Z, SR400E
Lateral support PL12, SN490B \tl 6-F14T M22
Brace, DI: PL130x16
E Stiffeners D2: PLIG G
PL12, 55400 End Plate PL32, SN490B
. — [Msplacement G-FI4T M22
550 200x12x22 7000 g dha.ocr (a) Specimens D1 and D2
“core” PIASTRA D1: 130x15 5D2:160x15.5
Q. (kN) 800 Q. (kN) 800

800
(a) D1 Left Beam (b) D1 Right Beam (c) D2 Left Beam (d) D2 Right Beam
Ny =441 kN Mb.Cd/Mb.Rd =0.75 Ny =543 kN Mb.Cd/Mb.Rd =0.92

—
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LOGO OF THE
COMPORTAMENTO SOTTO CARICHI CICLICI PARTNER

Scorrimento della connessione a taglio BRB

: Double Angl (N) B0O T
AlenCts R L2001 20125, SS400 0
S T 8-F14T M22 ="
Shear Plate ~ “\\ Stiffeners PL12, 55400 L& i
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: -
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2 i icid H
A i iy T End Plate 004 f j/

Double Plate 8-F14T M22 =

FL12, SN490E Brace PL220xl6 - T
Sene o CT150x300¢ 1x 15, SM490 8001

End Plate PL32, SNAYB
E-F14T M2Z (e) S Left Beam (f) S Right Beam
(b} Specimen 5
"COI'E" PIASTRA S: 220x15.5 NV =747 kN Mb.Cd/Mb.Rd =0.83
A, Stiffeners PL19, SN490B  ©.(kN) 800 Q. (kN) 800
/ TN
L , 7L Collegamen
A
to saldato

A Double Plate

PL19, SN490B

? (¢) Specimen W (g) W Left Beam (h) W Right Beam
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SSIONE TRAVE-COLONNA CON L OGO OF THE
IVO ESTRUSO APIOMBO PARTNER
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CONNESSIONI TRAVE-COLONNA LOGO OF THE
EQUIPAGGIATE CON DISPOSITIVIAD ATTRITO  PARTNER

Av /?ERTICAL SLOTTED HCLES BOLTS X-TYPE COMNNECTION
] I k.
TP T ¥ ¥
Popov and Yang S | _r,vorsour
(CENTER OF ROTATICN) SHORT STEEL PLATES
1995 (NO SHIMS) ("
SLOTTED HOLES
IN BEAM WEB
’\; LONG-SLOTTED HOLES YBRASS SHIMS

Sebbene i collegamenti trave-colonna dotati di cuscinetti di attrito siano stati proposti per
la prima volta gia nel 1995 da Popov and Yang (Universita di Berkeley), la ricerca in questo
settore ha subito un forte impulso solo in anni molto recenti, principalmente in Nuova
Zelanda, Stati Uniti e Italia. Possono essere con attrito simmetrico o con attrito
asimmetrico. Il principale vantaggio di queste connessioni & che sono praticamente libere
dal danno fino a valori di rotazione compatibilicon la corsa dei dispositivi ad attrito.

—Mi|
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DISPOSITIVIAD ATTRITO LOGO OF THE
SIMMETRICO PARTNER

friction pad
=
N slip N, <= N o
/ __ \ stacked Belleville spring washers
slot -

N + F
slot N y
Ngip =NpNs Ny —"
N, Numero dibulloni 8
s Numero di superfici di contatto >

n
1 Coefficiente d'attrito
N, Sforzonormale neibulloni
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DISPOSITIVIAD ATTRITO LOGO OF THE
ASIMMETRICO

PARTNER

(b) Force ©* C slip

=N,,) . J

Y

T UNIVERSITA DI AUCKLAND (NZ2) Disp

M bolt.Rd — Zbolt (1 -

um —
bolt.Rd

V1 mg = 0.62f, 0.56d>

Bottom

N Jf ~(0.1655d°

UNIVERSITA DI CANTERBURY (N2)

=

_ Nk
.56d2fum um Mysirs  Vooltrd

M V

Sostituendo le Egs. (a) in
(b) e risolvendo per N, si

tom flange

plate
r 4

— ottiene la forza di
ﬁ scorrimento.
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M@MM
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CONNESSIONI TRAVE-COLONNA LOGO OF THE
EQUIPAGGIATE CON DISPOSITIVIAD ATTRITO PARTNER

“GIUNTO A CERNIERA SCORREVOLE” (SHJ) — UNIVERSITA’ DI AUCKLAND (NZz)

N - )
Point of rotation Top Flange Plate
\ :"-— ry
Column Web
Continuity Plate FLANGIA ANIMA
Plate e
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.*.- Column Web Cap _
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AN Bottom Flange E " Sh::nl-ls Cap Plat 1
Beam Clearance Plate otfom Flange Lap Hate
Mslip I\/Islip — nbf |:slip.l.bfdb + nbw |:slip.l.bwewb
=My, /2 _ N
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L
GIUNTI A CERNIERA SCORREVOLE e

BENEFICI:

1) Il centro di rotazione é fissato sull'asse della piastra di collegamento superiore tra
I'ala della colonna e I'ala superiore della trave;

2) Si evitano danni alla soletta dell'impalcato;

3) I cicli di isteresi presentano un “picco” dovuto all'asimmetria degli ammortizzatori
di attrito, questo determina una tendenza del sistema a ricentrarsi.

SVANTAGGI:

1) La presenza delle piastre saldate alle ali della colonna complica il dettaglio
costruttivo;

2) L'asimmetria dei dispositivi ad attrito porta ad una riduzione del coefficiente di

attrito effettivo, ovvero : F =2uN<2p N

slip.1
3) la ridotta resistenza a flessione rispetto alla trave collegata determina, nel caso di
telai paralleli alle travi secondarie dell'impalcato, la necessita di sovradimensionare
le travi per sopportarei carichi corrispondenti alle condizioni di esercizio;
4) 1l punzonamentoriduce la capacita di dissipazione.

b.serraggio
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CONNESSIONI FREEDAM: LOGO OF THE
CONFIGURAZIONE ORIZZONTALE PARTNER

T-stub che lavorain
tensione/compressione

»  (Cuscinetti
ad attrito

* Rinforzo asolato
imbullonato alla
flangia della trave
inferiore

Asole

= L-stubs fissati al
rinforzo e alla colonna

Piastra in acciaio
inossidabile
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CONNESSIONI FREEDAM: LOGO OF THE
CONFIGURAZIONE VERTICALE PARTNER

T-stub che lavorain

tensione/compressione _ _
» Cuscinetti ad

attrito

» = Rinforzo asolato
imbullonato alla
flangia della trave
inferiore

Asole

= L-stubs fissati al

rinforzo e alla colonna Piastra in acciaio

inossidabile
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CONNESSIONI TRAVE-COLONNAEQUIPAGGIATICON | 0GO OF THE
DISPOSITIVI ISTERETICI E SISTEMA DI OARTNER
RICENTRAGGIO CON BARRE POST-TESE

A.l. Dimopoulos, A.S. Tzimas, T.L. Karavasilis (2012)
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COMPORTAMENTO SOTTO CARICHI LoGo oF THE

CICLICI
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CONSIDERAZIONI SUL RICENTRAGGIO

LOGO OF THE

PARTNER
lN/z x(t)llv/z o)
b < m <>
) E=e
6 0
h 7 >
ﬁ /| El = o El = oo ﬁ
ﬁ,_:;izi? ﬁ Effetti del secondo ordine
ke ]
Momento-rotazione
Y e . legame costitutivo
2M(9) Nx 1° CASO : Meyierma= Minternar 0NNy for 8=0
m(x + x;) + cx + P 0 L'autocentraggio & assicurato
fo) .
Quando la struttura torna al riposo: 22 CASO: AM(6)
x=0 x=% =0 /
A
2 0,
2M (9 Nx Nx Nh
@) M o m) ==Ly
h h 2 2 Effetti del secondo ordine
Gli effetti del secondo ordine sono rappresentati Momento-rotazione
da una retta la cui pendenza & Nh/2 ‘ legame costitutivo

6} [ L "autocentraggio non e assicurato
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Progetto delle connessioni FREEDAM nel
contesto degli Eurocodici

[ sistemi sismici strutturali FREE from DAMage o facilmente sostituibili dopo il terremoto, hanno riscosso, negli ultimi anni, un
crescente interesse da parte della comunita scientifica. In questo quadro risultano particolarmente interessanti i dispositivi di
smorzamento supplementare in grado di dissipare una parte dell'energia sismica immessa, riducendo cosi la domanda sismica sugli
elementi strutturali.

Connessioni FREEDAM
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Progetto delle connessioni FREEDAM nel
contesto degli Eurocodici

[ sistemi sismici strutturali FREE from DAMage o facilmente sostituibili dopo il terremoto, hanno riscosso, negli ultimi anni, un
crescente interesse da parte della comunita scientifica. In questo quadro risultano particolarmente interessanti i dispositivi di
smorzamento supplementare in grado di dissipare una parte dell'energia sismica immessa, riducendo cosi la domanda sismica sugli

Column
Centerofrotation

|=======1
L

‘\ \ Haunch
v\ Friction shim
L-stub

KIT INDUSTRIALIZZATO

Haunch
Friction shims

VFC - Configurazione

Al fine di facilitare I'applicazione pratica dei giunti dissipativi trave-colonna dotati di dispositivi FREEDAM sono state fornite le linee
guida pep la progettazione delle connessioni dotate di SFD

—

Connessioni FREEDAM
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Progetto delle connessioni FREEDAM nel
contesto degli Eurocodici

UNIVERSITA. DEGLI STUDI DI SALERNG

Dal punto di vista progettuale, l'approccio alla progettazione FREEDAM si basa su una procedura step-by-step:

A =4

VFC - Configurazione

Procedura di progetto
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Progetto delle connessioni FREEDAM nel
contesto degli Eurocodici

Dal punto di vista progettuale, l'approccio alla progettazione FREEDAM si basa su una procedura step-by-step:

Progetto degli dispositivi_ad attrito FREEDAM per le azioni derivanti dalle combinazioni di carico ULS e SLS:

1° step: Progetto dei dispositivi ad attrito Secondo le Raccomandazioni di
progetto pre-normativa (PDR -

2’ step: Azioni di Progetto per le componenti non-dissipative Capitolo 10 dei Documenti Informativi)

Procedura di progetto
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Progetto delle connessioni FREEDAM nel
contesto degli Eurocodici

Dal punto di vista progettuale, l'approccio alla progettazione FREEDAM si basa su una procedura step-by-step:

Progetto degli dispositivi_ad attrito FREEDAM per le azioni derivanti dalle combinazioni di carico ULS e SLS:

progettazione delle parti non dissipative della connessione, tenendo conto della massima sovra resistenza dovuta alla variabilita del
materiale ad attrito e alla variabilita della forza di precarico dei bulloni.

1° step: Progetto dei dispositivi ad attrito Secondo le Raccomandazioni di

o o _ - progetto pre-normativa (PDR -
2_step: Azioni di Progetto per le componenti non-dissipative Capitolo 10 dei Documenti Informativi)

ﬂ’ step: Progetto del ringrosso di flangia \

4’ step: Progetto dell’anima del ringrosso
5° step: Progetto dei T-stub di flangia
6° step: Progetto dei T-stub

7’ step: Progetto degli L-stubs

8’ step: Verifica della trave e progettazione di ulteriori irrigidimenti

KL&L@Q: Column checks and design of additional column web stiffeney

A =4

VFC - Configurazione

Secondo gli Eurocodici

”1 Procedura di progetto
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Progetto delle connessioni FREEDAM nel
contesto degli Eurocodici

1° step: Progetto deibulloni del dispositivo ad attrito

il

ICenter of rotation FEd

il

Z

Il rapporto tra il momento flettente di progetto My, e il braccio di leva della
connessione z fornisce la forza di progetto F,; agente al CL:

MEd

F., =
Ed 7

dove Mg, € il momento flettente massimo che si verifica nella connessione
sotto la combinazione di carico piu gravosa risultante da:

* la combinazione di carichi gravitazionali ULS;
 lacombinazione di carico da vento;

e la combinazione sismica di servizio.

Procedura di progetto
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Progetto delle connessioni FREEDAM nel
contesto degli Eurocodici

1° step: Progetto deibulloni del dispositivo ad attrito

Il rapporto tra il momento flettente di progetto My, e il braccio di leva della
connessione z fornisce la forza di progetto F,; agente al CL:

] Wicenter of rotation FEd M
Ed

F.,6 =_—Etd
d Ea =,

dove Mg, € il momento flettente massimo che si verifica nella connessione

sotto la combinazione di carico piu gravosa risultante da:

* la combinazione di carichi gravitazionali ULS;

 lacombinazione di carico da vento;

A =4

e la combinazione sismica di servizio.

v
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Hsiower " Mp Mg - Fp.lt

La forza di scorrimento & Fsip = 2ayn - Fsiipra = Layn- Yoy
M

Procedura di progetto
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Progetto delle connessioni FREEDAM nel
contesto degli Eurocodici

1° step: Progetto deibulloni del dispositivo ad attrito

Il rapporto tra il momento flettente di progetto My, e il braccio di leva della
connessione z fornisce la forza di progetto F,; agente al CL:

] Wicenter of rotation FEd M
Ed

F.,6 =_—Etd
d Ea =,

7z dove Mg, € il momento flettente massimo che si verifica nella connessione

sotto la combinazione di carico piu gravosa risultante da:

* la combinazione di carichi gravitazionali ULS;

 lacombinazione di carico da vento;

A =4

e la combinazione sismica di servizio.

v
<
2
N
S
N
S
kS
=
S
Q
|
)
R
=

Hsiower " Mp " N * Fp.lt

La forza di scorrimento & Fgip = 24yn Fsiipra = 2ayn-

!

Fattore che tiene in conto della differenza tra coefficiente d'attrito statico e dinamico 1 4,,,=1 per materiale ad
attrito di tipo M4

Y my

Procedura di progetto
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Progetto delle connessioni FREEDAM nel
contesto degli Eurocodici

1° step: Progetto deibulloni del dispositivo ad attrito

Il rapporto tra il momento flettente di progetto My, e il braccio di leva della
connessione z fornisce la forza di progetto F,; agente al CL:

] Wicenter of rotation FEd M
Ed

F.,6 =_—Etd
d Ea =,

7z dove Mg, € il momento flettente massimo che si verifica nella connessione

sotto la combinazione di carico piu gravosa risultante da:

* la combinazione di carichi gravitazionali ULS;

 lacombinazione di carico da vento;

A =4

e la combinazione sismica di servizio.

v
<
2
N
S
N
S
kS
=
S
Q
|
)
R
=

Hsiower " Mp " Mg * Fp.lt
La forza di scorrimento e Fgiip = R4yn* Fsiipra = Layn- l Y
Mf

5% frattile del coefficiente d’attrito statico delle superfici di contatto come influenzato dal processo di rivestimento
Us 1ower=0.69 per materiale di tipo M4

Procedura di progetto
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Progetto delle connessioni FREEDAM nel
contesto degli Eurocodici

1° step: Progetto deibulloni del dispositivo ad attrito

Il rapporto tra il momento flettente di progetto My, e il braccio di leva della
connessione z fornisce la forza di progetto F,; agente al CL:

] Wicenter of rotation FEd M
Ed

F.,6 =_—Etd
d Ea =,

7z dove Mg, € il momento flettente massimo che si verifica nella connessione

sotto la combinazione di carico piu gravosa risultante da:

* la combinazione di carichi gravitazionali ULS;

 lacombinazione di carico da vento;

A =4

e la combinazione sismica di servizio.

v
<
2
N
S
N
S
kS
=
S
Q
|
)
R
=

Hsiower " Mp * Mg * Fp.lt

Mf

La forza di scorrimento & Fgip = 2ayn Fsiipra = Layn-

Numero delle superfici di contatto

Numero dei bulloni

Procedura di progetto
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Progetto delle connessioni FREEDAM nel
contesto degli Eurocodici

1° step: Progetto deibulloni del dispositivo ad attrito

Il rapporto tra il momento flettente di progetto My, e il braccio di leva della
connessione z fornisce la forza di progetto F,; agente al CL:

] Wicenter of rotation FEd M
Ed

F.,6 =_—Etd
d Ea =,

7z dove Mg, € il momento flettente massimo che si verifica nella connessione

sotto la combinazione di carico piu gravosa risultante da:

* la combinazione di carichi gravitazionali ULS;

 lacombinazione di carico da vento;

A =4

e la combinazione sismica di servizio.

v
<
2
N
S
N
S
kS
=
S
Q
|
)
R
=

Hsiower " Mp " N * Fp.lt

(|

valore a lungo termine del precarico
bullone dovuto al serraggio

La forza discorrimento & Fg;, = 24y, * Fgpip pa = Layn-

Fattore di sicurezza parziale
Ym=1.162 per materiale ad attrito M4

Procedura di progetto
FREEDAM PLUS DISSEMINATION WORKSHOP




Progetto delle connessioni FREEDAM nel
contesto degli Eurocodici

2’ step: Azionidi Progetto per le componenti non-dissipative

[ requisiti di prestazione per i componenti del giunto non dissipativo si

i slipmaxcd considerano soddisfatti se la forza massima trasmessa dal dispositivo ad
i attrito, Fgip max ce alle componenti non dissipative si valuta come:
nynF
z Fslip.max.Cd =0cq- Fslip =Lca’ 'Qdyn : Bs-tower T s Tplt
Ymy
slip.max.Cd
777777777 -

A =4

slip.max.Cd
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Progetto delle connessioni FREEDAM nel
contesto degli Eurocodici

2’ step: Azionidi Progetto per le componenti non-dissipative

Vv

| slip-max.Cd

FsII|:|. max.Cd

—

Fslip. imax.Cd

Mslip.max.cd

[ requisiti di prestazione per i componenti del giunto non dissipativo si
considerano soddisfatti se la forza massima trasmessa dal dispositivo ad
attrito, Fgip max ce alle componenti non dissipative si valuta come:

Hs.lowerMpMs F plt

Fslip.max.Cd =0cq- Fslip =Lca’ 'Qdyn : Yur

04 = 1561l fattore di sovraresistenza che tiene conto della
variabilita del coefficiente di attrito e del livello di
affidabilita selezionato nel raggiungimento dell'obiettivo di
progettazione.

Procedura di progetto
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Progetto delle connessioni FREEDAM nel
contesto degli Eurocodici

2’ step: Azionidi Progetto per le componenti non-dissipative

Vv [ requisiti di prestazione per i componenti del giunto non dissipativo si

i) slip.max.Cd l;slip.max.l:d considerano soddisfatti se la forza massima trasmessa dal dispositivo ad
[ ]

attrito, Fgip max ce alle componenti non dissipative si valuta come:

QO ”s.lowernbnsF plt
< z Fslip.max.Cd =0cq- Fslip =Lca’ 'Qdyn :
S | Ymy
g i slip.max.Cd
+ {— .
g) g Fslip.max.ﬂd
E‘ Ncq =156 ¢ 1l fattore di sovraresistenza che tiene conto della
S variabilita del coefficiente di attrito e del livello di affidabilita
QlJ selezionato nel raggiungimento dell'obiettivo di progettazione.
)
=
Qga ! I I I I I I I I I ]
Momento flettente:
Mslip.max.Cd = Fslip.max.Cd "z
Taglio:
74 _ 2Fslip.max.(i‘d "z q (L-2a)
slipmax.Cd = _ Ed o
(L-2a) 2 . 12y
i Procedura di progetto
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Progetto delle connessioni FREEDAM nel
contesto degli Eurocodici

3° step: Progetto della flangia del ringrosso

* Lo spessore del ringrosso diflangia t, ¢ € considerato almeno uguale allo

, spessore della flangia della trave
"”%Lrﬁ 7 == ‘a’Fslip.max.Cd
= C d Tt /F g * ) Per il progetto deibulloni che collegano il dispositivo alla flangia inferiore della
1 ship.max,
~ ' trave, e possibile calcolare la forza assiale e la forza di taglio nel bullone piu
Umax
f sollecitato (considerando due bulloni per ogni fila), come segue:
F _ Fslip.max.Cd (z— db) : dMAX _ Fslip.max.Cd
t.Ed.max 2. Zlnzbl di v,Ed 2. n,

A =4
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VEC - Configurazione

A =4

7

Progetto delle connessioni FREEDAM nel
contesto degli Eurocodici

3° step: Progetto della flangia del ringrosso

| hw.sup . * Lo spessore della flangia del ringrosso t; € preso almeno uguale allo spessore
' ' della flangia della trave

’”’% ﬁ = "'_"/; QFslip.max.Cd
5 Ty Fslip.max.Cd ° [Z-db]
/ trave, e possibile calcolare la forza assiale e la forza di taglio nel bullone piu
4

* Peril progetto deibulloni che fissano il dispositivo alla flangia inferiore della

sollecitato (considerando due bulloni per ogni fila), come segue:

F, slip.max.Cd
2 * nb

F _ Fslip.max.Cd (z— db) i dMAX F _
tEdmax — 2. an d. v,Ed —
i=1"1

4° step: Progetto dell'anima del ringrosso

hhf . . . . . . .
t t * Laforma e la dimensione del ringrosso sono derivate da considerazioni
Cy W, hw.s . . . .
Flange plate” T 1" t e 1 geometriche a seconda dei seguenti parametri:
an x ; _
. 2 By Sy Wi, 3 Diametro del foro (dgy);
5 Friction = Il numero dei bulloni del dispositivo (np act);
Z 2 il | shims . . . ’
= 2 S ; La lunghezza dei fori asolati (Lgjotp);
§ ng La dimensione bpy sup;
& ‘ .

Corner of the = Lagrandezza degli spessori ad attrito
+ Lsoth | B friction damper

._.

.
£
=

b w.in: ) . . \ .
tnt—4 * Lo spessore dell’anima del ringrosso t,, puo essere progettato eguagliando la

resisenza del bullone alla forza di progetto F;; max.ca

Procedura di progetto
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Progetto delle connessioni FREEDAM nel
contesto degli Eurocodici

5° step: Progetto della flangia del T-stub

Secondo il classico modello T-stub adottato da EC3 parte 1.8, si possono considerare i
tre possibili meccanismi di collasso.

* I bulloni che connettono il T-stub alla colonna devono essere verificati sia per la

o Fslip.max.Cd

forza assiale che a taglio considerando la combinazione di Vg, max.ca € Fsiip.max.ca

* Lo spessore di flangia try puo essere progettato considerando la forza di progetto
Fsiip max.ca € 1a possibile occorrenza dei meccanismi di collasso di tipo-1 e tipo-2

failure modes

A =4

my, er
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Progetto delle connessioni FREEDAM nel -
contesto degli Eurocodici |
5° step: Progetto della flangia del T-stub

Secondo il classico modello T-stub adottato da EC3 parte 1.8, si possono considerare i
tre possibili meccanismi di collasso.

* [ bulloni che connettono il T-stub alla colonna devono essere verificati sia per la

forza assiale che a taglio considerando la combinazione di Vg, max.ca € Fsiip.max.ca

* Lo spessore di flangia ty puo essere progettato considerando la forza di progetto
F,

stipmax.cd € la possibile occorrenza dei meccanismi di collasso di tipo-1 e tipo-2

failure modes by tny

—

Q
S
-2
N
S
S ;
s ™ o o fES JULILIEE
S| 6" step: Progetto dell’anima del T-stub & s ety -+ 2
S o = TTT Y
| O i
E " erf | + Wrg +elf i Iy +
= i . . .
qff [F°%7 * Lo spessore dell'anima del T — stub t,,, deve essere progettato in modo da evitare
gapy l'interazione tra taglio e momento flettente. Cio significa che t,, € progettato per
P l portare una forza di taglio almeno uguale a 2V, max cq (EC3 part1.1)

il numero e il diametro dei bulloni che collegano I'anima del T-stub alla flangia della trave possono
essere progettati in base alla forza di taglio agente nella connessione mediante verifiche a taglio e a

rifollamento;
Il gap trave-colonna (gap;) € progettato per accomodare le rotazioni di progetto (¢)

Procedura di progetto
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Progetto delle connessioni FREEDAM nel
contesto degli Eurocodici

7" step: Progetto degli L-stubs

* Il Progetto dello spessore degli L-stubs soggetti alla forza di
trazione Fgypmaxca, tr Puo essere effettuato in modo

my,

. a ey

.eL+

analogo ai T-stub;

+—t
o
©
1
(O
0
:SV CLy

=

s 1 s+ Lanima dell' L-stub deve essere verificata considerando il
1 D@ i 1 D 8 /O ”””” N meccanismo di rottura a strappamento considerando la
S \—j NS/ & I . .
& ; : P lunghezza delle asole verticali sy, determinate in modo da
A - accomodare le rotazioni di progetto

A =4

QO
<
e
N
S
~
~
S
=
S
S
|
&€
T
=

Procedura di progetto
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VFC - Configurazione

Progetto delle connessioni FREEDAM nel
contesto degli Eurocodici

7" step: Progetto degli L-stubs

poy

my,

t

t

t

‘
L Guf |

Wie

L Gur oy

Lo
I

* Il Progetto dello spessore degli L-stubs soggetti alla forza di

J:r trazione Fgypmaxca, tr Puo essere effettuato in modo
af analogo ai T-stub;
&
33 * Lanima dell’ L-stub deve essere verificata considerando il
s meccanismo di rottura a strappamento considerando la
; lunghezza delle asole verticali sy, determinate in modo da

accomodare le rotazioni di progetto

8’ step: Verifica della trave e Progetto degli irrigidimenti della trave

Ms]ip.max.Cd 7

eam plastic

inge

Le

La trave e una zona non dissipativa e deve essere protetta verificando
che il momento flettente in corrispondenza della cerniera plastica sia
inferiore o uguale alla resistenza di progetto della trave:

L,—b
Mslip.max.Cd I
e

< Mppra

Per evitare l'instabilita locale dell'anima della trave, € necessario
aggiungere due irrigidimenti alle estremita del dispositivo.

Procedura di progetto
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VEC - Configurazione

Progetto delle connessioni FREEDAM nel
contesto degli Eurocodici

9° step: Verifica della Colonna e Progetto di irrigidimenti addizionali d’anima

supplementary plates

continuity plates

Verifica della zona del pannello effettuata considerando una forza di taglio pari
a 2Fgyip max.ca el caso dinodi interni

per rafforzare la zona del pannello possono essere adottati
irrigidimenti come piastre di continuita.

Verifica della flangia della colonna in flessione mediante una modellazione
equivalente a T-stub come suggerito da EC3 Parte 1-8 considerando una forza

di trazione paria Fgjip maxcd
per rinforzare le flange delle colonne si

possono adottare piastre di continuita e/o
piastre di supporto.

Procedura di progetto
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Progetto delle connessioni FREEDAM nel
contesto degli Eurocodici

9° step: Verifica della Colonna e Progetto di irrigidimenti addizionali d’anima

supplementary plates

continuity plates

Verifica della zona del pannello effettuata considerando una forza di taglio pari
a 2Fgyip max.ca el caso dinodi interni

per rafforzare la zona del pannello possono essere adottati
irrigidimenti come piastre di continuita.

Verifica della flangia della colonna in flessione mediante una modellazione
equivalente a T-stub come suggerito da EC3 Parte 1-8 considerando una forza

di trazione paria Fgjip maxcd
per rinforzare le flange delle colonne si

possono adottare piastre di continuita e/o
piastre di supporto.

La procedura di progetto step-by-step per giunti ad attrito con SFD

verticali puo essere facilmente specificata per il caso del collegamento con

dispositivo orizzontale.

» [ passaggi1,2,5,6,8,9 possono essere mantenuti uguali.

= Gli altri passaggi devono essere leggermente modificati considerando le
specificita della configurazione del giunto con SFD orizzontali

Tutti i dettagli sono disponibili nel Capitolo 7 dei documenti

informativi

Procedura di progetto
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VEC - Configurazione

Progetto delle connessioni FREEDAM nel

contesto degli Eurocodici

Progetto della connessione trave-
colonna esterna di una struttura
precedentemente analizzata:

Input data:

Profilo della trave: IPE270 Profilo della colonna : HE220M
Acciaio del dispositivo ad attrito: AISI304

Fattore di utilizzo m trave: m = ﬁMEd— = 0.84

b,Rd

Qg
WL L LT
1PE 270 IPE270 IPE270

=

Q Qg

% L L L L L LD L L L
./ 1PE 270 IPE270 IPE270

=

::m L o L - L -

Materiale ad attrito: M4

Acciaio: S355

Bulloni: 10.9 HR

Braccio dileva (z): 450mm

Rotazione del giunto (¢): 0.06 rad

Esempio quidato
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Progetto delle connessioni FREEDAM nel
contesto degli Eurocodici

1° step: Progetto dei bulloni del dissipatore ad attrito

Il rapporto tra momento flettente di progetto e braccio dileva fornisce Fp:

o MMy 08417182
it] Bcenter of rotation FEd Ea — Z N 0.45 -
—
i @
F,myn
l La forza di scorrimento del dispositivo & Fy, = Hslower Tp1tThTs
) -\ Ymr
% “
] Ed Hsiower =069 Fpy = 070 fipdy  my =4 ng=2 vy = 1162
- —e
= d Frq CL
AS)
S
S
O
|
O
=

Esempio guidato
Esempio guidato
FREEDAM PLUS DISSEMINATION WORKSHOP




Progetto delle connessioni FREEDAM nel
contesto degli Eurocodici

1° step: Progetto dei bulloni del dissipatore ad attrito

Il rapporto tra momento flettente di progetto e braccio dileva fornisce Fp:

slip

. m-Mppqg 084-171.82 321kN
it] Bcenter of rotation FEd Ea — Z N 0.45 -
-—e—
i @
F,myn
l La forza di scorrimento del dispositivo &:  Fy, = Hslower Tp1tThTs
\F) -\ ny
= “
'g d [ Ed Usjower = 0.69  Fpy =1 070 fy,Ag  ny =4 ng=2  yyr=1162
e ——x- —.
S i |5 CL l
f:’f Y<1.0 e un fattore di riduzione del precarico dei bulloni da applicare per
g ridurre l'usura delle superfici di contatto e/o prevenire fenomeni di stick and
O
|
&)
N

Esempio quidato
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Progetto delle connessioni FREEDAM nel
contesto degli Eurocodici

1° step: Progetto dei bulloni del dissipatore ad attrito

M- Mypq _ 0.84-171.82

o 045 = 321kN

Fgq =
Fpq = Fayp Fgq- Ymr

321-1.162

14
_ :us,loweer,ltnb Ng

Fslip -

Ymr

> Ny min = = =
ll)=10 ; db — Zomm min #S,lower M F ,lt ¢ ns 0.69 M 171.53 M 2

Esempio quidato
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Progetto delle connessioni FREEDAM nel
contesto degli Eurocodici

1° step: Progetto dei bulloni del dissipatore ad attrito

M- Mypq _ 0.84-171.82

z 0.45 Fra = Fay Fea* Vus 321-1162 .
> Npmin = . T . o n, =
F.,. = Hsower Fp ity Ms ¥=10;d, = 20mm Hstower " Fpic"Tts 009171532
slip ny

Fgq = Fgy

lnb = 4’ g
Frg- 321-1.162
= Ed ' Yus = 0.40

" UsiowerMpaceNs - (0.70 fupAg) — 0.69-4-2-171.53

A =4

Fpye = 0.40-0.70 f,, A; = 68.61kN

QO
<
e
N
)
~
~
S
=
g
S
|
&€
T
=

Esempio quidato
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Progetto delle connessioni FREEDAM nel
contesto degli Eurocodici

1° step: Progetto dei bulloni del dissipatore ad attrito

M- Mypq _ 0.84-171.82

z 0.45 Fra = Fay Fea* Vus 321-1162 .
> Npmin = . T . o n, =
Fo. = HslowerFp 1Ty V=103 dy = 20mm Hsiower*Fpus s 0697 17153:2
slip ny

Fgq = Fgy

lnb = 4’ g
Frg- 321-1.162
= Ed ' Yus = 0.40

" UsiowerMpaceNs - (0.70 fupAg) — 0.69-4-2-171.53

A =4

Fpye = 0.40-0.70 f,, A; = 68.61kN

Il valore di progetto della forza di precarico iniziale necessaria per
valutare la coppia da applicare per il serraggio dei bulloni ¢ dato
da:

Q
<
S
N
S
~
~
s
=
S
S
|
O
T
=

Fyo = Vi - Fyue=1.15 - 68.61kN = 78.90kN

|

Y}t =1.15 é un fattore che tiene conto delle perdite attese di

precarico dei bulloni che si verificano durante il ciclo di vita della
struttura

Esempio quidato
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Progetto delle connessioni FREEDAM nel
contesto degli Eurocodici

2’ step: Azionidi Progetto per le component non-dissipative

La forza assiale da adottare per il progetto dei T-stub, L-stubs, e pannello nodale € uguale a:

nyn F 0.69-4-2-68.61
HsilowerNpTs p,lt =156 .

Fslip.max.Cd = 0¢q Fsiip = 2c¢q 'Qdyn' Y 561 1162 = 508.89kN
8 Il corrispondente momento flettente di progetto e uguale a: o BV stip.max.ca F)ipmax.cd
Q oo kSl .max.
= il ¢
§ Mslip.max.Cd = Fslip.max.Cd -z=508.89-0.45 = 229kNm
,,,,,,, Z
§>
g‘ Considerando il layout sperimentale la forza di taglio nella connessione puo . o clpmaxed
Q essere calcolata come: a1k Fslip.max.cd
|
O 2F .. .z (L—2a)
lip.max.cd
S Veipmarca= s(‘f ’f“;a) Qga——— = 160.14kN

Esempio quidato
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Progetto delle connessioni FREEDAM nel
contesto degli Eurocodici

3° step: Progetto del ringrosso di flangia

Lo spessore della flangia del ringrosso t; € progettato almeno pariallo spessore
della flangia della trave > t;,, = 15mm

F_.
slip.max.Cd . o e . . .
La geometria della flangia & definita mediante una procedura per tentativi ed errori

= -f Faipmaxca * (7h) fissando:
'E * Il numero delle file dei bulloni= 6 rows
E * Il diametro dei bulloni=> M18
_§, * Il passo w; e la distanza delle file di bulloni finali dal bordo ¢; 2 72.1 mm
E‘ Conseguentemente, la larghezza by, g, risulta uguale a 520mm.
S
li Con questi presupposti, la verifica dei bulloni che collegano la flangia della trave all'ala inferiore della trave viene effettuata con le
§ seguenti azioni:

Fr pamax = Fslip.max.Cd ) (i - db) ) dMAX — 4241 kN F,pg = Fslig.max.Cd — 41.34kN

’ 2.3t 4 ’ 2-n,

Esempio quidato
FREEDAM PLUS DISSEMINATION WORKSHOP




Progetto delle connessioni FREEDAM nel
contesto degli Eurocodici

4° step: Progetto dell’anima del ringrosso

Y . . . . .
T ! * Laforma ela dimensione dell’anima del ringrosso sono derivate da
By Wi By i bhw.mp 1 . . . .
Flange plate . considerazioni geometriche a seconda di:
Fio— -
Ig" kah‘s,hwh ] 95'
i Friction  Diamtro deifori (dy) > 2Zmm
3 e T — < . . . .
= 2 il * Numerodeibulloni del dissipatore (ny5.) = 4
S e . * Ladimensione by ¢yp > 520mm
. ‘, carner of the * Lagrandezza degli spessori ad attrito
adline o Lsion By friction damper + Lalunghezza dei fori asolati (Lgjot )
. I:'J'W-'.Inl 4

A =4

QO
<
e
N
)
~
~
g
i<
§
S
|
&€
T
=

Esempio quidato
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Progetto delle connessioni FREEDAM nel
contesto degli Eurocodici

4° step: Progetto dell’anima del ringrosso

LY . . . . .
b, * Laforma ela dimensione dell’anima del ringrosso sono derivate da
&y Wy WA . . . . .
Flange plate” o ] :’" H considerazioni geometriche a seconda di:
B S = )
2 oBSW, %
o Friction  Diamtro deifori (dy) 2> 22mm
R o N

z * Numerodeibulloni del dissipatore (ny4¢¢) 2 4
ﬁ- S ——— * Ladimensione by ¢yp > 520mm
. + carner of the * Lagrandezza degli spessori ad attrito

g + Lsioen S friction damper * Lalunghezza deifori asolati (Lgjo¢ 1)

E 4 I:'Jm-.lnl .

‘é Al fine di definire la grandezza degli spessoriad attrito sono stati fissati i seguenti parametri geometrici:

o

g) = Distanza orizzonale > wp=70mm

= = Distanza orizzontale dal bordo > ep=35mm

N h

S = Distanza verticale > wy=100mm

Q %

LIJ = Distanza verticale dellafessuradal bordo 2> ey=60mm

E Lalunghezza delle asole orizzontali puo essere calcolato come:

= = (P2t _q)wy b dy 2 ¢ (24 2) =152

slot ,h,min — 2 Wh 0 ¢-\z 2/ = mm > leot,h = 163mm

Esempio quidato
FREEDAM PLUS DISSEMINATION WORKSHOP




Progetto delle connessioni FREEDAM nel
contesto degli Eurocodici

4° step: Progetto dell’anima del ringrosso

hy, . . I , .
—— b, * Laforma ela dimensione dell’anima del ringrosso sono derivate da
By W, WAk . . . . .
Flange plate’ i e ' 1 considerazioni geometriche a seconda di:
F O L - )
2 oBSW, %
< Friction + Diamtro deifori (dg) 2 22mm
£ Y | chims : . PR
= z * Numerodeibulloni del dissipatore (ny4¢¢) 2 4
S e . * Ladimensione by ¢yp > 520mm
. e, carner of the » Lagrandezza deglispessori ad attrito
g adline + Lsioen S friction damper * Lalunghezza deifori asolati (Lgjo¢ 1)
E . I:'Jm-.lnl 4
‘é Al fine di definire la grandezza degli spessoriad attrito sono stati fissati i seguenti parametri geometrici:
<
g) = Distanza orizzonale > wp=70mm
S = Distanza orizzontale dal bordo = ep=35mm
g = Distanza verticale - wy,=100mm
LIJ » Distanza verticale della fessura dal bordo > ey=60mm
E Lalunghezza delle asole orizzontali puo essere calcolato come:
> nb,act Wy
Lsiot pmin = ( 2 1) Wy +dy+2-¢- (Z + 7) = 152mm > Lgjoe p, = 163mm

Considerando semplici osservazioni geometriche > by, ;,; = 245mm ; hy,, = 275mm; §, = 35mm

O'gAne tfyh

Per mezzo della verifica net-tension Fyyp max.ca = Y
M2

> t,,= 15mm

”1 Esempio quidato
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Progetto delle connessioni FREEDAM nel
contesto degli Eurocodici

5° step: Progetto della flangia del T-stub

[ bulloni che collegano il T-stub alla colonna devono essere verificati contro la forza assiale
e il taglio considerando la combinazione di Vjipmaxca € Fsiip.max.ca L€ azioni nel bullone

slip.max.Cd

sono: F 508890 v, 160.14
Ft o = slip .max.cd — = 127.22 kN FV ra = slip .max.Cd — . = 40.03 kN
’ ny 4 ’ ny 4
L'area netta del bullone e calcolata seguendo EC3 Part 1-8 > M20 (A,.s = 245mm?)

A =4

&
<

La dimensione della flangia T-stub si ricava considerando: -

VFC - Configurazione

= Distanze orizzontali dei bulloni

by =2-er; +wpp=2-383+123.4 =200 mm
= Ladistanza tra I’asse del bullone e la cernicera plastica localizzata sul T-stub m; = 45mm
= Ladistanza tra la linea del bullone e I’estremita del piatto e, = n, = 38.3mm

Lo spessore di flangia tr; pu0 essere progettato considerando l'azione di )
- . .. . Faipmax.ca = mln{FRd.Type—l; FRd.Type—z} etTf =20mm
progetto Fyi, max.ca € l1a possibile occorrenza di meccanismi di rottura di tipo-1 e

tipo;2.

”1 Esempio quidato
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Progetto delle connessioni FREEDAM nel
contesto degli Eurocodici

6° step: Progetto dell’anima del T-stub

N\
=
2
N
S
<
=~
3D
[ . X
S Lo spessore dell’anima del T-stub ¢ uo essere progettato in modo da evitare I'interazione tra taglio e momento flettente. Cio
S p TwP prog g
Ql-’ significa che ty, € progettato per portare una forza di taglio pari almeno a 2V, max cq (EC3 part 1.1). In aggiunta, al fine di
| semplificare le verifiche a rifollamento, t,, pu0 essere selezionato per essere almeno uguale allo spessore della flangia della
.
~| trave: Ve V3 160.14-V3 - 1
tp, = max slip max.cd Ymo _ . = 7.60mm; tbf =10.2mm ét,rw =15mm

0.5 by fyr ~0.5-200 - 0.355

Le verifiche a rifollamento e a taglio (EC3 Part 1-8) sono effettuate in modo da definire il numero ed il diametro dei bulloni che

connettono il T-stub alla flangia della trave

- 4rows of M18
gap, =ty + 2 tr, =50mm - 70mn
Per definire completamente la geometria,la grandezza minima del gap trave-colonna deve essere determinato:

N7
hy,, = 200mm and by, = 260mm

”1 Esempio quidato
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Progetto delle connessioni FREEDAM nel
contesto degli Eurocodici

7" step: Progetto degli L-stub

. W t [ bulloni che connettono I'elemento L-stub alla colonna devono essere
e, my 1 L ™ . . . I N .
Y Il : * verificati per la forza assiale Fgj;, max cq- L'azione nel bullone é paria:
3 <, Fg; 508890
] ® P Fipa = S“”'T’l"“’”'c" = = 127.22kN > M20 (A,,s = 245mm?)
. b
= oz 5 . hy
O | =y P ) [ H:_;' Ly Wy E\ hhw.m_p
= 3 . Flange plate’ ea | i
5 y N em— = —t= i
.9 | !:I.i. & i‘ l'ﬂ'-'sh., W, i Hf‘
g "-;-‘n Friction //
~ _,_4?5 ; H‘: shims
S = & z /
§> La grandezza della flangia dell’L-stub e derivata considerando: E R /
1
g‘ * T®Corner of the
. . . e Ligje ﬁh|-|-r', 1 a
O « Distanza orizzontale tral bulloni 2 w; = 145 mm e ' : A% TrCTon Campe
li = Ladistanza tra I’asse del bullone e la cernicera plastica localizzata sul T-stub m; = 37mm ey
L;T" = Ladistanza tra la linea del bullone e I’estremita del piatto e, = n, = 40.5mm
[ parametri definiti allo step 4 relativi alla definizione della geometria > hy = 2-e,+w,=2-60+100=220 mm
Lo spessore t; puo essere progettato considerando l'azione di progetto F — min{F P } 56 =20
. . i Lo L. . slip.max.cd — Rd.Type—1’ ' Rd.Type-2 = mm
Fs1ip.max.ca € 1a possibile occorrenza di meccanismi di rottura di tipo-1 e tipo- t
2.
) Esempio guidato

FREEDAM PLUS DISSEMINATION WORKSHOP




7

QV
=
=
N
S
<
S
.S
&
S
O
|
O
Rk,
~

Progetto delle connessioni FREEDAM nel
contesto degli Eurocodici

7" step: Progetto degli L-stub

W
. L .

LN b, e

By
Cly

L

.
"
. Sw

hy
Whe
W
4 L

.
N
—
.'\._/ I’
Sw

e

L'asola verticale puo essere determinata in modo da assecondare la rotazione di progetto evitando I'impiego deibulloni a taglio:

Lsiotymin = Sy +2do = ¢ - [gap; + e + s, + wy| +2dy =0.06-[70 + 35+ 35.5 + 70| =47.26 mm > Ly, , =61.5mm

— — _ _ I1 bordo superiore degli snodi a L
6,=¢ Uy, +t)=16.86 < = (hpy, — hy) =55
v= ¢ Unytt) mm < gapy = Uy = hy) i non tocca la piastra della flangia

where I, = gap, —t, + Lgorn + 2€, —dy = 260 mm del ringrosso al raggiungimento
della rotazione di progetto

Verifiche geometriche:

Esempio quidato
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VFC - Configurazione

Progetto delle connessioni FREEDAM nel
contesto degli Eurocodici

8’ step: Verifica della trave e Progetto degli irrigidimenti della trave

Mslip.max.Cd o
Lo—b _

: . My - Mslip_max_CdL—e =112 kNm < My py = 171.82 kNm
| L, = 1.43me ladistanza tra il punto di applicazione della
forza e la flangia della colonna

R ' beam plastic
s i hinge b = 0.725m é la distanza tra la posizione potensiale della
b + cerniera plastica e la flangia della colonna
Le
t t

A =4

9° step: Verifica della colonna e Progetto degli irrigidimenti della colonna

Secondo ['Eurocodice 3 Partl-8, sono richieste le verifiche della resistenza
9 E_% dellanima della colonna a taglio, trazione e compressione e della flangia della

colonna a flessione. Nel caso del campione analizzato, solo piatti di continuita
con uno spessore paria 10 mm sono stati localizzati dove I'azione Fgjip, max.ca
e applicata.

~continuity plates

Esempio quidato
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Progetto delle connessioni FREEDAM nel
contesto degli Eurocodici

Grazie per l'attenzione
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Materialil ad attrito

UNIVERSIDADE B

COIMBRA

Teoria di Bowden e Tabor
(The friction and Lubrication of Solids, 1950)

o Tensione critica a taglio del materiale piu debole in contatto
S0

#—O.D\

Durezza del materiale in contatto piu morbido

Leghe con durezza superficiale (HV<30) molto inferiore o molto superiore all'acciaio (HV=160)

B4

Materiali ”Soffice ” 5 metalli chiamati M1-M5 applicato per mezzo di rivestimento ad arco

Materiali “Duri” 2 carburi duri e 3M spessori ad attrito

ey i N

Materiale reali

zzato con matrice di nichel +
polvere di diamante per applicazioni ad
attrito

FREEDAM PLUS DISSEMINATION WORKSHOP




Materiali ad attrito =@ £
COIMBRA

UNIVERSITA DEGLI STUDI
D| SALERNO

Macchina per test:

Schenck Hydropuls

Corsa del pistone +/- 125 mm
Capacita +/- 630 kN

Cella di carico

=

n°ditest: 51

Parametri

~

Tipo di rivestimento;

Forza di preserraggio (4 livelli);
Configurazione delle Disk springs
(3 co.);

4. Variabilita del materiale ad attrito
(10 test);

Ferrante Cavallaro G, Francavilla A, Latour M, Piluso V, Rizzano G. (2016). Experimental behaviour of
mnovative thermal spray coating materials for FREEDAM joints. Composites Part B Engineering.

%‘M FREEDAM PLUS DISSEMINATION WORKSHOP
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Materialil ad attrito

UNIVERSIDADE B

COIMBRA

Protocollo di carico

Normativa di riferimento: EN 15129:2009 - par.6 Dispositivi spostamento-dipendenti

Hysteretic Curve fNV-1-M+ 12.5 mm
50000 6 25 mm

400.00

25 mm

-30.00 30,00

Force [kN]

Ampiezza alivello del dispositivo ad attrito del

collegamento
0.04*600=24 mm = 25 mm

12.5 Massimo pre-carico dei bulloni:
.0 mMmm L500.00

)i?placcmcnt [mm] FdZO 70fubAres= 1715 kN
: 5(€ Og’gs : (corrisponde ad una coppiadi P
25 mm YOCS6.25 mm (25%) serraggio= 450 Nm); ' -ﬂ
(100%) 5 cycles e
40 cycles

Velocita dei test in un range quasi-statico:
1 mm/s periprimi 5 cicli-4 mm/s per i cicli successivi

S
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Materialil ad attrito

UNIVERSIDADE B

COIMBRA

Hysteretic Curve (NV-4-M2
S}

=
=
Q
£ -8
=]
[
SLH
Displacement [mm]
Hysteretic Curve (NV-14-M7-
SiH}
=
=
-]
=
S
(=9

SiH}
Displacement [imm]

6) t Risposta “Stick and Slip” del coefficiente d’attrito di circa 0.4-0.5

FREEDAM PLUS DISSEMINATION WORKSHOP




Materiali ad attrito
M4 - soffice

Force [kN]

Hysteretic Curve (NV-20-M4

Forte degrado all'inizio della massima ampiezza

Force [kN]

Hysteretic Curve (NV-30-M4

Displacement [mm]

-10

10

Force [kN]

Force [kN]

s00

00

ano

]

ano

00

s00

00

ano

00

Lo

]

ano

00

s00

UNIVERSIDADE B

COIMBRA

Displacement [mm]

Hysteretic Curve (NV-31-M4

0 »  Comportamento stabile 30

FREEDAM PLUS DISSEMINATION WORKSHOP




UNIVERSIDADE B

COIMBRA

Materiali ad attrito
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Materiali ad attrito
M4 - soffice

UNIVERSIDADE B

COIMBRA

=
ta
(=]

IV-29 (60% Preload)
IV-30 (50% Prelo ad) 5%
—— V-3 1 (40% Prelo ad)

——NV-30 (50% Preload)
—NV-31 (40% Preload)

=
=
(=]

Effective Friction coefficient (NV-20,29,30,31] M4 | Effective Damping degradation (NV-20,29,30,31
100 o ]
0.90 45%
g
o080 = 40%
E 1]
o a1
=070 2 350
g &
Z 060 en 30%
= 1 g
&,050 — e E. 25%
L 040 - a 20%
= g
L= B 15%
T 030 5 i :
S —1WV-20(70% Preload) & : NV-20 (70% Preload)
= B 100 [resssssyisssnssimansnnnnnnnspdinnismssasnnnnnnnnnnsnssssssnnnnnnns *22NV-29 (60% Preload)
(=] H
S
=
o

0% -
0.00 3 10 17 24 31 38
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 450
Number of cycles

Cumulative Travel [mm]

Eqiss,i EN 15129
21t Fs1ip ada

Fslip,i E;effi —
Hef fective = Z(Nbl,o n NbZ,O)

Coefficienti di attrito iniziali molto simili. Almeno nella fase iniziale, il degrado é maggiore in caso di
precarico maggiore

—
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Materiali ad attrito

M6 - Duri

UNIVERSIDADE B

COIMBRA

Hysteretic Curve (NV'24'M6| 100% | Hysteretic Curve (NV-32-M6-| 80% |
500 500
400 400
300 300
200 200
= 100 —_
i E 100
:-d ‘ 8 0
° s
B -100 & -100
200 -200
-300 300 Q
-400 400
Il fenomeno «Stick and slip» scompare per un precarico inferiore al 60% 3
Hysteretic Curve (NV-33-M6| 60% | Hysteretic Curve (NV-34-M6 40% |
500 500
400 400
300 300
200 = 200 A
= 100 =" 100
= z
= =
B -100 B -100
-200 200 M
-300 300
-400 -400
-500 -500
-30 -20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20 30

Displacement [mm]

Displacement [mm]
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UNIVERSIDADE B

Materiali ad attrito

COIMBRA
M6 - Duri
Effective Friction coefficient (NV-24,32,33,34 -M6- Effective Damping degradation (NV-24,32,33,34-M6
1 50%

0.9 45%
T o0s .g 409,
E] £
£ g £ 35%
o s
> 3
g oo @) 30%
= P = WV-24 100% Preload)
E [ i 2 e . o 25%
= W;; R S e~ s s E IW-32 (80% Preload)
E o V VA ‘\-’\/‘\/"\,’\v,a\‘_/.\/"-_/‘u\/“\_/\/"»..f'\v/“w.’\\/‘.\/\',v.v.mNKM/v\L a8 20% IV-33 (60% Preload)
= £ — V-34 (40% Preload)
T 03 £ 5%
35 ——NV-24 (100% Preload) S
£ 02 NV-32 (80% Preload) =10%
= ——NV-33 (60 Preload) _
2 5% —
= o ——NV-34 (404 Preload) ’ /___/__,_.:f.—.—/

i 0% =
0 500 1000 1500 2000 2500 000 4500 3 10 17 24 31 38
Cumulative Travel [mm] Number of cycles
Fore . Eq ISS,1
o slip,i Ceffi = >nF d EN 15129
Hef fective 2(N + Ny o) TTlslip,dQd
b1,0 b2,0

La forza e molto stabile per precarichi inferiori all'80%. Il degrado energetico é sempre al di sotto del
limite previsto dalla EN15129 anche al termine della prova (30 cicli).

—
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Friction Coefficient (Effective Value)

o
©

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Material

| ad attrito

UNIVERSIDADE B

COIMBRA
M4
Static FCs
Effective Friction coefficient (NV-39/NV-47-M4-
JUO, effective Jo,actual
] o NV 38 0.72 0.74
95% fractile (ULS, non dissipative components)
..................................... NV 39 0.81 0.85
- NV 40 0.76 0.81
5% fractile (SLS) NV a1 0.77 0.80
NV 42 0.73 0.76
N NV 43 0.83 0.86
- = NV 44 0.79 0.82
''''' s =g NV 45 0.71 0.74
NV 46 0.78 0.81
NV 47 0.74 0.77
ferr e = 0.53 if 50 < &, < 400 mm

ef ok / ‘ MEDIA | 0.76 0.79
DEV ST 0.04 0.041
cv 0.05 0.052
——NV-39 NV-40 ——NV-41 ——NV-42 Frattile 5% | _0.69 0.72
—NV-43 —NV-44 —NV-45 —NV-46 Frattile 95%|| 0.84 0.87

—NV-47 NV-38 —— Average — = 5% Fractile

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Cumulative Travel [mm]

FREEDAM PLUS DISSEMINATION WORKSHOP




Risposta ciclica di nodi esterni ed
interni

Configurazione 1 - dispositivo ad attrito orizzontale

= T-stub che lavorain
tensione/compressione

= Spessori ad attrito

» Rinforzo asolato e
bullonato alla flangia
della trave inferiore

Asole

= L-stubs che collegano il
rinforzo alla colonna

Elemento in
acciaio inox

FREEDAM PLUS DISSEMINATION WORKSHOP




Risposta ciclica di nodi esterni ed
interni

= T-stub che lavorain
tensione/compressione

Spessori ad attrito

Configurazione 2 - dispositivo ad attrito verticale
W = Rinforzo asolato e
bullonato alla flangia

della trave inferiore ‘
= L-stubs che colleganoil.

rinforzo alla colonna

Asole

Elemento in
acciaio inox

FREEDAM PLUS DISSEMINATION WORKSHOP




Risposta ciclica di nodi esterni ed
interni

UNIVERSIDADE B

COIMBRA

Set-up sperimentale per i test sui collegamenti

esterni

| Setup con IPE 270 élﬁgﬁm&lﬂ
\ p ————

: : Peterenes frams

’_;V LEZT

N
EEEL SRS
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Risposta ciclica di nodi esterni ed
interni

Set-up sperimentale per i test sui collegamenti
esterni

AN

STRENGTH

STRUCTURAL ENGINEERING TEST HALL

Setup con IPE 270

FREEDAM PLUS DISSEMINATION WORKSHOP




Risposta ciclica di nodi esterni ed
interni

UNIVERSIDADE B

COIMBRA

Set-up sperimentale per i test sui collegamenti
esterni

Setup con IPE 450 STRENGTH

STRUCTURAL ENGINEERING TEST HALL

'

[
= 3 L,=2906 mm

&g - _ | .I i

=TT 7 | Referzace fram:

—

%‘ K1

i

RN |

At (TN

N
>/ S—
-

#‘M&“’_‘ FREEDAM PLUS DISSEMINATION WORKSHOP




Risposta cic |cq di nodi esterr
interni W —

Set-up speri

TRENGTH

RUCTURAL ENGINEERING TEST HALL

AN

[ X

|/ &

[.T.1.1.]
S

R

L=y

A

V4
|

FFEr

W FREEDAM PLUS DISSEMINATION WORKSHOP
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Risposta ciclica di nodi esterni ed
Interni

Set-up sperimentale per i test sui collegamenti

UNIVERSIDADE B

COIMBRA

interni )
I d mf = —
= 1 B $ .
o L
e |4 p a
M4 | 4
e ——
=<
emma .
| | ——d |}
IPE270 = [ | IPE270
N Z
oo oo e o | N — =
uuuuuu " oo T o )
06> 4| fso=Cx L
660 | | bl g6 A
L5 = 1070 bo=1125 P
—L'b = 950————*| &——L% = 1000 — —
Lc =2481.5
I fT I L4
< «
_l —rr i - [— N
. il o 1 Nl — —
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Risposta ciclica di nodi esterni ed
interni

Set-up

. - ——‘ E & -") "_ = - » "" 17
: " y " L. \’i . E‘- . s .
; t FREEDAM PLUS DISSEMINATION WORKSHOP



Interstory Drift Angle

oo

Risposta ciclica di nodi esterni ed
interni

0.05
0.04
0.03
0.02

0.015
0.010

La cronologia di carico ¢ stata definita secondo le

UNIVERSIDADE B

COIMBRA

disposizioni sismiche AISC 341-10 per gli edifici in [mrr://sec] [rgd] ne cicli [rr?m]
acciaio 1 0.00375 6 5,85
0o 2 0.005 6 78
MULTIPLE STEP TEST - LOADING HISTORY 2 0.0075 6 7
. 4 0.01 4 15,6
5 0.015 2 234
6 0.02 2 31,2
? 7 0.03 2 46,8
PAPAAAAAAAAA AVAVAVAVAV)\VA A A A A [& b 8 0.04 2 624
9 0.05 2 78
4 10 0.06 2 936
11 0.07 2 109,2
12 0.08 2 124,38
1. . 13 0.09 2 1404
14 0.10 2 156
15 0.11 2 1716

FREEDAM PLUS DISSEMINATION WORKSHOP




Risposta ciclica di nodi esterni ed
interni

UNIVERSIDADE B

COIMBRA

Nodi esterni Nodi interni

Force vs Displacement Hysteretic curve IN270 CYC HFC M4

200,00 600
SAGGING

SAGGING

450

300

150

0

M [kNm]

-150

/ -300

HOGGING %0 | M,=530 kNm | | HOGGING

-200.00 -600
Displacement [mm|

-100.00

0.06 0.04 0.02 0 -0.02 -0.04 -0.06
0, /Lc [rad]
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Risposta ciclica di nodi esterni ed
interni

UNIVERSIDADE B

COIMBRA

LssLELBCEuE

Nodi interni
Hysteretic curve IN270 CYC VFC_M4

Nodi esterni

Force vs Displacement (Top Actuator) 750

SAGGING 600 | SAGG I NG
Mgy = 322 kNm '

200

150

100

FORCE [kN]
' s 2

(53
(=)

-100

-150

Hoacie AETT YT gy M= 613 kNm HOGGING

-200 0.06 0.04 0.02 0 -0.02 -0.04 -0.06
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
DISPLACEMENT [mm] 8, /L [rad]

FREEDAM PLUS DISSEMINATION WORKSHOP




Risposta ciclica di nodi esterni ed
Interni

Normalized Bolt Forces vs Time

&
o 1
—
]
.
o8
@]
Mm
g 0.6
N
o
—
g
0.4
0.4 —
]
Z
0.2
02 —withouth BeS
—with BeS
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

1000 1500 2000 2500 .
Time [sec] Time [sec]

0 500
1 FREEDAM PLUS DISSEMINATION WORKSHOP




Risposta ciclica di nodi esterni ed
Interni

Danneggiamento alla fine dei test

FREEDAM PLUS DISSEMINATION WORKSHOP



UNIVERSIDADE B

COIMBRA

Risposta ciclica di nodi esterni ed
interni

Py -

:
¥ -y

. s

1Al

Vedi sul Canale youtube del progetto FREEDAM u YOUTUhE

https://www.youtube.com/channel/UCpn9ndskAcwgZTForCl-Xvw
el
FREEDAM PLUS DISSEMINATION WORKSHOP




Risposta ciclica di nodi esterni ed
interni

Vedi sul Canale youtube del progetto FREEDAM u YOUTUhe

https://www.youtube.com/channel/UCpn9ndskAcwgZTForCl-Xvw
MMW
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Simulazioni FE

* Le FEA sono state esegUite utilizzando Abaqus/Standard FD 1-1
v14.4.

 Geometria

| modelli FE erano basati sui campioni testati presso &
I'Universita di Salerno, vale a dire, giunti unilaterali (T).

« Assemblaggio 1: Trave IPE 270 — Colonna HE 220M
= Assemblaggio 2: Trave IPE 450 — Colonna HE 500B
| modelli saranno individuati in base a:

FD x-y

Configurazione—’ L. Assemblaggio
lor2 lor2
» Dettagli della mesh

* Perla mesh del modello ¢ stato utilizzato I’elemento bri
C3D8R a 8 nodi ad integrazione ridotta

z X
1 FREEDAM PLUS DISSEMINATION WORKSHOP




Simulazioni FE

 Materiale

» S355 testato sperimentalmente

Il comportamento elastico e definito con un
modulo elastico (E = 210 GPa) ed il coefficiente di
Poisson (0.3).

» Per la parte non lineare della curva del materiale e
stato considerato I’incrudimento isotropico-
cinematico combinato.

» Laresistenza e la rigidezza del materiale del
bullone vengono ridimensionate per tenere conto
del gambo filettato

=
[

2

vl
771
]

-
—
721

Stress [MPa]

Material Steel S355

700

600
500
400

300
200
100

0
0.000 0.100 0.200 0.300

Strain [%o]

Material Bolts gr10.9

w0

600
400
200

0.000 0.020 0.040 0.060
Strain [%]

D’Aniello M., Cassiano D., Landolfo R., (2016) Monotonic and cyclic inelastic tensile response of European preloadable GR10.9 bolt

assemblies, Journal of Constructional Steel Research, 124: 77-90
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Simulazioni FE

Interazioni
Steel-steel Interaction

Interazioni di contatto definite utilizzando:

Tie constraints

Comportamento tangenziale: «Coulomb
friction»

Comportamento normale: «Hard Contact»

Coefficiente penalty:

0.3 per interfaccia acciaio-acciaio

| valori della tabella seguente per I’interfaccia a

attrito: Rigid Body

Hdyn 5% Havg Hdyn 95%
0.53 0.59 0.64

Le saldature sono modellate con «Tie constraint

Vincoli di corpo rigido sono definiti per facilitare -
I'assegnazione delle condizioni al contorno

1 FREEDAM PLUS DISSEMINATION WORKSHOP




Simulazioni FE

Actuator 1
« Condizioni al contorno He =f—

«  Nodi di base incernierati 7

i

=
. . o 2
* Vincoli latero-torsionali a livello della trave _\}

Acmzﬁ\EIE
« |l protocollo di carico AISC340 fino al 5% e T v
stato applicato all’estremita della trave: PONSEEN | D

ny [%] Ny, [KN] T
FD 1-1 34% 58 .
FD 1-2 57% 99
FD 2-1 37% 63 c
FD 2-2 61% 105 S ——

« |l serraggio del bullone e stato applicato j
utilizzando Il'opzione «Bolt Load» in Abaqus. /

1 FREEDAM PLUS DISSEMINATION WORKSHOP

« Protocollo di carico ﬂif]j

eplacarend [mm]
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Simulazioni FE

Parametri monitorati

o

La curva Forza — Spostamento (F - 9),

La curva momento flettente — rotazione alla corda
(M- 0) !
M=F.-L &= E

La curva momento flettente — rotazione della
connessione (M -6,,.ection)

0 =2
VA

connection

Le deformazioni plastiche equivalenti (PEEQ) nelle
simulazioni ad elementi finiti FEAS

[l livello di forza nei bulloni del dispositivo di attrito

FREEDAM PLUS DISSEMINATION WORKSHOP




UNIVERSIDADE B

COIMBRA

Similuazioni FE

Calibrazione del modello agli Elementi Finiti

300
200

100

FD 1-1

—_
j=4
[=1

Hending Moment [kNm]
o

-200

-300
-0.06 -0.03 0.00 0.03 0.06

Connection Rotation [rad]

I o B o immil immil
T

FD 2-1

Bending Moment [kNm]
| |

-0.06 -0.03 0.00 0.03 006
Connection Rotation [rad]
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Simulazioni FE

UNIVERSIDADE B

COIMBRA

Calibrazione del modello agli Elementi Finiti

Experimental | ----- Numerical

s 5
S o

FD 1-2

-600

-0.06 -0.03 0.00 003 0.06
Connection Rotation [rad]

s 5
S o

E
FD 2-2 %

g

2

Fia o B v SO v B v B e ' s M v}

1
A I A ——

=200
400 a»  d»
ar  ap
600 > a»
-&00
limm | limml
1000
T LT

-0.06 .03 0.00 0.03 0.06
Comection Rotation [rad]
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UNIVERSIDADE B

COIMBRA

Simulazioni FE

Calibrazione del modello agli Elementi Finiti

100
@ o | s .
g Co!umn ‘_‘_’ Bc:m 80
u — : o — 70 A
~ é 60 1.4
CG o rf‘?lﬁéawz 8 T o ‘
e | i | e 5 50 —==
> < s Hms =40 =S
> 2
= = 2 30
g 11_” i i ! 20 | —FD 141 Experithental
O L . 10 | ——FD 1-1 Numerical
0
-0.100 -0.050 0.000 0.050 0.100
Rotation [rad]
100
Column Beam
GJ C()llll"" Belllll axis | end 9 0
C axis T end 80
= 70 '
‘N z R )
CU (Avg 75%) —_— 60 ]
= 5]
O S 50 |
-] (@\| = 40 |
(@)] G |
Y— @ 30 I
c " 20 '
] ——FD 2-1 Expet{mental
@) 1= 10 .
U 0 -=-=-FD2-1 Numé|rlca1

-0.100 -0.050 0.000 0.050 0.100
Rotation [rad]

“’—'“”Wl ]
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Simulazioni FE

UNIVERSIDADE B

COIMBRA

Meccanismo di trasferimento della forza di taglio

20 === ===TFDil
15 + FD 1-2
=) T-stub L-stubs
g =04 - S
§ E{].S -+
s EVTee VTotaI T g 0.0 f -
P A -0.5 -
i -1.0
0.00 002  0.04 0.06
B A s a8 &8 Rotation [rad]
I oo T o oTo»T OO oo v
| P
'r ﬁﬁ m‘@' j 20 FD 1-1
@V,E 1.5 + FD 1-2
VL—stubs g’ — 10+ T-stub L-sjlt-m-s_ o
W = 0.0 i ST
05 +
-1.0

0.00 0.02  0.04 0.06
Rotation [rad]
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Simulazioni FE

Meccanismo di trasferimento della forza di taglio

d EVTee

VTotaI

[ﬂ E@@@@

VL-stubs

Hogging

Sagging

UNIVERSIDADE B

COIMBRA

---------------+--------------+------
Beam L-stubs ==
Haunch T-stub
0 500 1000 1500 2000
Section position [mm]
L bmmmmae
Beam ——— L-stubs
| ——— Haunch T-stub
0 500 1000 1500 2000

Section position [mm]
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Simulazioni FE

UNIVERSIDADE B

COIMBRA

Meccanismo di trasferimento della forza di taglio

VTee VTotaI 05 + e

0.00 0.02 0.04 0.06
Rotation [rad]

v 2.0
15 - -
o 1.0 -
(- . === === FD2-]
= 205 + FD 2-2
VL-Stubs g = /“N T-stub  L-stubs
S =00 2 }
m s \\w-:‘?:“
-1.0
0.00 0.02 0.04 0.06

Rotation [rad]
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Simulazioni FE

Meccanismo di trasferimento della forza di taglio

VTotaI

VL-stubs

Hogging

Sagging

UNIVERSIDADE B

COIMBRA

X e ———

0 500 1000 1500 2000
Section position [mm]

2.0

1.5 F

l_o b

o5t

F00

E00 p--
;E,-n.s -
-10
15 f
20

0 500 1000 1500 2000
Section position [mm]
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UNIVERSIDADE B

COIMBRA

CONCLUSIONI

- Entrambe le configurazioni testate (HFC e VFC) si sono comportate in modo simile; tuttavia, il
collegamento con il dispositivo ad attrito nella configurazione VFC ha fornito un comportamento
ciclico piu stabile e una minore asimmetria del comportamento ciclico;

- Il comportamento ottenuto e stato sempre caratterizzato da spire isteretiche a piombo senza
alcun pinching e con bassa degrado della capacita di dissipazione dell'energia, della resistenza e
della rigidezza;

- Dopo le prove, solo gli spessori ad attrito hanno mostrato dei danni dovuti all'usura delle

superfici; tutte le altre parti dei collegamenti sono rimaste nel range elastico.

t'.m CECM

E K S

Homepage / EU projects / FREEDAM +

FREEDAM +

—Mi|

FREEDAM PLUS DISSEMINATION WORKSHOP



et
@f‘@vz .
@00 @
2

UNIVERSIDADE B

COIMBRA

CONCLUSIONI

- Il modello FE replica accuratamente i risultati sperimentali e puo essere utilizzato per future
indagini dettagliate sui giunti ad attrito;
- Il meccanismo di trasferimento del taglio e diverso per le due configurazioni, pertanto occorre

prestare attenzione durante la progettazione degli elementi T-Stub e L-Stub della connessione
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Raccomandazioni di progettazione pre-normative
per le connessioni FREEDAM

L'obiettivo di questa presentazione e quello di riassumere le regole e i requisiti
supplementari:

(1) per telai in acciaio resistenti al momento dotati di connessioni FREEDAM nell'ambito
delle norme prEN 1998-1-1 e prEN 1998-1-2.

(2) per collegamenti trave-colonna dotati di dispositivi FREEDAM da armonizzare con la
norma prEN 1993-1-8.

FREEDAM connections
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2. Disposizioni generali relative ai dispositivi ad attrito
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Raccomandazioni di progettazione pre-normative igl
per le connessioni FREEDAM =

DISPOSIZIONI GENERALI RELATIVE Al DISPOSITIVI AD ATTRITO

(1) Installazione, Ispezione, Manutenzione e Piano di Sostituzione per i dispositivi ad attrito
dovrebbero essere stabiliti secondo la EN 15129.

(2) Dovrebbe essere previsto lo spazio sufficiente per l'ispezione, la manutenzione e la
sostituzione dei dispositivi ad attrito durante tutta la vita della struttura.

(3) Quando rilevante, i dispositivi ad attrito dovrebbero essere protetti da potenziali effetti
pericolosi, come incendi e attacchi chimici o biologici. La protezione fornita non deve impedire la
funzionalita dei dispositivi ad attrito durante un terremoto.

(4) La protezione antincendio dei dispositivi ad attrito deve essere coerente con i requisiti
antincendio per la struttura nel suo complesso. La protezione fornita non deve impedire la
funzionalita dei dispositivi ad attrito durante un terremoto.

(5) I dispositivi ad attrito devono essere progettati tenendo conto delle condizioni ambientali,
tra cui vento, effetti dell'invecchiamento, temperatura ambiente, temperatura in esercizio ed
esposizione a umidita o sostanze dannose.

(6) [ dispositivi ad attrito devono essere realizzati utilizzando la classe di bulloni 10.9.
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Raccomandazioni di progettazione pre-normative igl
per le connessioni FREEDAM =

DISPOSIZIONI GENERALI RELATIVE Al DISPOSITIVI AD ATTRITO

I valori del coefficiente ad attrito considerati nel progetto devono essere specificati e
annotati sui disegni.

Devono essere indicati i seguenti valori rilevanti:

[l valore medio del coefficiente di attrito dinamico (it,;);

e [l valore nominale (frattile al 5%) del coefficiente di attrito dinamico (u¢g);

e Valore nominale del limite superiore (frattile al 95%) del coefficiente di attrito statico

(.us.upper);
e [l valore nominale del limite inferiore (frattile al 5%) del coefficiente di attrito statico

(Us.10wer)-
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Raccomandazioni di progettazione pre-normative igi
per le connessioni FREEDAM =

CRITERI DI DEFORMAZIONE E MODELLI DI RESISTENZA

La capacita di deformazione rotazionale delle travi dotate di connessioni FREEDAM deve essere
definita in termini di rotazione alla corda, 6, come definito nella sezione 7 della norma EN 1998-1-1.

Chord
rotation

La rotazione alla corda € uguale al rapporto di spostamento interpiano dell'elemento, cioe la
deflessione all'estremita della campata di taglio (Ly = M/V = momento /taglio alla fine della sezione,
cioe il punto di controflessione) rispetto alla tangente all'asse dello scorrimento del dispositivo ad
attritof)divjso la luce a taglio.
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Raccomandazioni di progettazione pre-normative igl
per le connessioni FREEDAM =

CRITERI DI DEFORMAZIONE E MODELLI DI RESISTENZA

Un modello bilineare della relazione forza-deformazione puo essere utilizzato per
rappresentare il comportamento duttile. In tal caso, due livelli di danno dovrebbero essere
definiti in termini di soglie di deformazione a livello dell’elemento, che sono punti
strutturalmente rilevanti insieme alla relazione forza-deformazione, come indicato in a) e b):

a) deformazione allo snervamento (inizio dello scorrimento), 6y, , corrispondente al
raggiungimento di un’effettiva resistenza a flessione dovuta allo scorrimento ad attrito della
connessione, My;,.

b) Deformazione ultima, 9, € la deformazione massima compatibile con la corsa finale del
dispositivo.

Mslip
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Raccomandazioni di progettazione pre-normative @i
per le connessioni FREEDAM =

CRITERI DI DEFORMAZIONE E MODELLI DI RESISTENZA

Se si prevede che il punto di controflessione si verifichi a meta di una trave di acciaio in giunti trave-
colonna dotati di connessioni FREEDAM, la rotazione ottenuta allo scorrimento del collegamento 6, €
data da: Gs"p: (1+n) Mslip L/6GEI

Dove My, € la resistenza flessionale allo scorrimento; EI € la rigidezza della sezione trasversale della
trave in acciaio; L € lalunghezza netta dell’elemento; n & un fattore che contribuisce alla deformazione da
taglio e deve essere calcolato come n = (12 EI(L? GA. ) essendo G il modulo elastico tangenziale
dell’acciaio; A € I'area di taglio effettiva della sezione trasversale.

Op

)
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Raccomandazioni di progettazione pre-normative igl
per le connessioni FREEDAM =

CRITERI DI DEFORMAZIONE E MODELLI DI RESISTENZA

La deformazione ultima, 6,, deve essere calcolata in base alla deformazione allo scorrimento,
Os1ip, PIU la parte pseudo-plastica della deformazione, 6,, a causa della corsa di progetto del
dispositivo ad attrito che equipaggia le connessioni. La corsa deve essere progettata per fornire
una rotazione pseudo-plastica 6,, non inferiore a 0,03 rad in DC3 e 0,02 rad in DC2.

La parte pseudoplastica della deformazione finale e data dal rapporto tra la corsa di progetto
del dispositivo ad attrito che equipaggia la connessione e il braccio della leva, valutato tenendo
conto della posizione del centro di rotazione.

Op

)
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Raccomandazioni di progettazione pre-normative iﬁ_ﬂl
per le connessioni FREEDAM =

CRITERI DI DEFORMAZIONE E MODELLI DI RESISTENZA

La parte pseudoplastica della deformazione finale e data dal rapporto tra la corsa di progetto
del dispositivo ad attrito che equipaggia la connessione e il braccio della leva, valutato tenendo
conto della posizione del centro di rotazione.

La parte pseudoplastica della deformazione, 6,, , dovuta allo scorrimento della connessione ¢
data dal rapporto tra la corsa di progetto del dispositivo ad attrito e il braccio della leva:

0,=084 /hy
dove:
o4 € il valore di progetto della corsa del dispositivo ad attrito che dipende dalla lunghezza dei
fori asolati che consentono lo scorrimento dei bulloni;

h, e il braccio di leva ottenuto come distanza verticale tra il centro di rotazione e il baricentro
del gruppo di bulloni che costituiscono il dispositivo ad attrito.
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Raccomandazioni di progettazione pre-normative igi
per le connessioni FREEDAM =

CRITERI DI DEFORMAZIONE E MODELLI DI RESISTENZA
| valori delle resistenze sono valori medi in condizioni dinamiche che dovrebbero essere
considerati per le analisi strutturali non lineari.

Valori caratteristici piu bassi delle resistenze vengono utilizzati per le verifiche.

| valori caratteristici superiori delle resistenze sono utilizzati per i criteri di progettazione in
capacita, per progettare le componenti fragili della struttura e del collegamento.
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Raccomandazioni di progettazione pre-normative ﬂi
per le connessioni FREEDAM =

Resistenza dei Giunti FREEDAM
L’effettiva resistenza allo scorrimento delle connessioni

FREEDAM ¢ data da:
Mslip:Qdyn Mslip.Rd

dove: Centerofrotation

Qg € il fattore materiale che considera la differenza tra —k/—

coefficienti di attrito statici e dinamici. E uguale al rapporto
tra il valore medio del coefficiente di attrito dinamico e il
valore di progetto del coefficiente di attrito statico utilizzato
per definire la resistenza di progetto della connessione. Il
valore ©,4,,=1.00 e valido per il materiale M4 utilizzato per il
rivestimento dei cuscinetti di attrito dei dispositivi
FREEDAM. Per diversi rivestimenti, devono essere effettuate
prove sperimentali specifiche.

Leverarm
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Raccomandazioni di progettazione pre-normative @i
per le connessioni FREEDAM =

Resistenza dei Giunti FREEDAM
Msiip. R e il momento resistente corrispondente allo

scorrimento del dispositivo ad attrito equipaggiante la
connessione, dato da:

Mslip.Rd_lvls.Iowernb N Fp,lt ht/YMf Centerofrotation

dove n, e il numero di bulloni, n, e il numero di superfici di | /
contatto, F, € il valore a lungo termine del precarico del

bullone dovuto al serraggio, h; & il braccio della leva, p oper € Leverarm
Il frattile al 5% del coefficiente di attrito statico delle superfici
di contatto influenzate dal processo di rivestimento e vy € il
fattore di sicurezza parziale.

In caso di dispositivi FREEDAM, possono essere usati i valori
Us ower=0.69 € vu~1.162. Per diversi rivestimenti, devono
essere effettuate prove sperimentali specifiche per stabilire il
valore di progetto del coefficiente di attrito.
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Raccomandazioni di progettazione pre-normative iﬁ_ﬂl
per le connessioni FREEDAM =

Resistenza dei Giunti FREEDAM
Un’ adeguata resistenza a flessione delle connessioni trave-colonna dotate di dispositivi ad

attrito dovrebbe essere garantita soddisfacendo la seguente relazione:
Meg < Qgyn Mgjip ra
dove:

Mg, € il momento flettente massimo che si verifica nella connessione sotto le combinazioni di
carico sismico per gli stati limite ultimi, cioe combinazioni dei carichi gravitazionali con
’azione sismica corrispondente allo stato limite di danno significativo (SD).

Qayn Mgiinra € il momento resistente per lo stato limite di danno significativo corrispondente
allo scorrimento del dispositivo ad attrito che equipaggia la connessione. 1l valore €,,,=1.00
e valido per il materiale M4 usato per il rivestimento dei cuscinetti di attrito dei dispositivi
FREEDAM. Per diversi rivestimenti devono essere effettuate prove sperimentali specifiche.
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Raccomandazioni di progettazione pre-normative iﬁ_ﬂl
per le connessioni FREEDAM =

Resistenza dei Giunti FREEDAM
Devono essere applicati criteri di gerarchia locali per assicurare che lo scorrimento del

dispositivo ad attrito sia la componente del giunto piu debole, agendo come componente
dissipativa.

Le componenti non dissipative della connessione devono essere progettate per rimanere in
campo elastico e, pertanto, devono essere progettati in modo da resistere alle forze massime
che il componente dissipativo € in grado di trasmettere, Cioé Fgj, maxcq, Che viene valutato
come:

I:slip.max.Cd = QCd (us.lower Ny Ng Fp,lt)/YMf

dove Q.4 € un fattore di sovraresistenza che rappresenta I’aleatorieta del coefficiente di
attrito, come influenzato dal processo di rivestimento dei cuscinetti ad attrito, e dal livello di
affidabilita selezionato nel raggiungimento dell’obiettivo progettuale.

In caso di dispositivi FREEDAM, il fattore di sovraresistenza ¢ Q-4=1.56.

Nel caso di cuscinetti di attrito con un rivestimento diverso, devono essere effettuate prove

sper'! entali specifiche.
_ FREEDAM PLUS DISSEMINATION WORKSHOP



CONTENUTI

UMNIVERSITA DEGLI STUDI DI SALEENO

4. Requisiti per i dispositivi ad attrito

FREEDAM PLUS DISSEMINATION WORKSHOP




Raccomandazioni di progettazione pre-normative iﬁ_ﬂl
per le connessioni FREEDAM =

REQUISITI PER I DISPOSITIVI AD ATTRITO
Preparazione delle superfici di contatto dei cuscinetti ad attrito

L’arca delle superfici di contatto deve essere assunta uguale all’area degli elementi della
piastra che costituiscono i cuscinetti di attrito. Le superfici di contatto devono essere
preparate in modo da produrre il fattore di scorrimento richiesto secondo un intervallo
comportamentale specificato che deve essere generalmente determinato dalla prova come
specificato nell’ allegato A.

Le seguenti precauzioni devono essere prese prima del montaggio:

a) le superfici di contatto devono essere prive di tutti i contaminanti, come olio, sporco o
vernice. Le imperfezioni che impedirebbero la posizione solida delle parti di collegamento
devono essere rimosse,

b) le superfici non rivestite devono essere liberate da tutti gli strati di ruggine e altro materiale
sciolto. Bisogna fare attenzione a non danneggiare o levigare la superficie irruvidita. Le aree
non trattate attorno al perimetro della connessione serrata devono essere lasciate non trattate

fino ajjcompletamento di un’ ispezione della connessione.
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Raccomandazioni di progettazione pre-normative iﬁ_ﬂl
per le connessioni FREEDAM =

REQUISITI PER I DISPOSITIVI AD ATTRITO
Preparazione delle superfici di contatto dei cuscinetti di attrito

[l dispositivo ad attrito deve essere costruito per fornire:

a) adeguata resistenza all’attrito per evitare qualsiasi scorrimento in condizioni di carico
gravitazionale sia allo stato limite di esercizio (SLS) che allo stato limite ultimo (ULS);

b) adeguata resistenza all’attrito per evitare qualsiasi scorrimento sotto le azioni del vento, a
meno che non si desideri una dissipazione di energia per i livelli specificati dell'intensita
dell'azione del vento.

c) adeguata resistenza all’attrito per evitare qualsiasi scorrimento sotto azioni sismiche
corrispondenti allo stato limite di operativita (SLS);

d) prevenzione del collasso degli elementi della piastra costituenti il dispositivo ad attrito e
dei componenti della connessione;

e) adeguata capacita di dissipazione dell’energia in condizioni di carico ciclico.
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Raccomandazioni di progettazione pre-normative igl
per le connessioni FREEDAM =

REQUISITI PER I DISPOSITIVI AD ATTRITO
Preparazione delle superfici di contatto dei cuscinetti di attrito

Il fabbricante deve fornire informazioni adeguate sia sul coefficiente di attrito statico che sul
coefficiente di attrito dinamico.

La clausola precedente sara soddisfatta a condizione che siano dichiarati e garantiti i seguenti
parametri:

« Il limite superiore (frattile al 95%) del coefficiente di attrito statico;
« Il limite inferiore (frattile al 5%) del coefficiente di attrito statico;
« Il valore medio del coefficiente di attrito dinamico;

« Il limite inferiore (frattile al 5%) del coefficiente di attrito dinamico.
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Raccomandazioni di progettazione pre-normative iﬁ_ﬂl
per le connessioni FREEDAM =

REQUISITI PER I DISPOSITIVI AD ATTRITO

Serraggio dei bulloni precaricati del dispositivo ad attrito

Il metodo della coppia e quello preferito per il serraggio dei bulloni dei dispositivi FREEDAM.
La forza di precarico deve essere presa come:

Fap.C:Vtt v 0.70 f, A

dove vy, € un fattore che tiene conto delle perdite di precarico previste dei bulloni che si
verificano durante il ciclo di vita della struttura, y<1.0 ¢ il fattore di riduzione del precarico dei
bulloni da applicare per ridurre l'usura delle superfici di contatto e/o per prevenire fenomeni di
stick e slip.

Nel caso di dispositivi FREEDAM, il valore del fattore vy, tenendo conto delle perdite di
precarico previste dei bulloni che si verificano durante il ciclo di vita della struttura e pari a
1.15 nel caso di cuscinetti ad attrito rivestiti con materiale M4;

Se vy v supera 1.0, il livello di precarico a lungo termine che puo essere effettivamente

sfruttato dovrebbe essere adeguatamente ridotto (vale a dire y dovrebbe essere ridotto).
|
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Raccomandazioni di progettazione pre-normative iﬁ_ﬂl
per le connessioni FREEDAM =

REQUISITI PER I DISPOSITIVI AD ATTRITO
Serraggio dei bulloni precaricati del dispositivo ad attrito

Possono essere utilizzati valori ridotti del fattore vy, per tener conto delle perdite di precarico
dei bulloni a condizione che venga effettuato il riserraggio dei bulloni dopo 24 ore. | valori
ridotti sono specificati mediante prove sperimentali a lungo termine.

In caso di dispositivi FREEDAM, il valore del fattore di riduzione del precarico del bullone v
per ridurre I'usura delle superfici di contatto e/o per prevenire fenomeni di stick e slip
dovrebbe essere y<1.00 nel caso di cuscinetti di attrito rivestiti con materiale M4.

L’uso di un livello di precarico y>0.40 e raccomandato indipendentemente dal materiale di
rivestimento.

Il valore di progetto della forza di precarico a lungo termine necessaria per valutare la
resistenza allo scorrimento del dispositivo ad attrito deve essere valutato come:

Fp.“ =y 0.70 fub AS < F p.O/YH

dove b, , € il valore iniziale.
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Raccomandazioni di progettazione pre-normative iﬁ_ﬂl
per le connessioni FREEDAM =

REQUISITI PER I DISPOSITIVI AD ATTRITO
Serraggio dei bulloni precaricati del dispositivo ad attrito

Il valore di progetto della forza di precarico iniziale necessaria per valutare la coppia da
applicare per il serraggio dei bulloni e dato da:

Foo=Fapc=7r v 0.70 f, A; con la limitazione vy, v < 1.0.

| valori della coppia M,; da utilizzare per ottenere la forza di precarico F,, devono essere
determinate per ogni tipo di combinazione di bullone e dado utilizzata da una delle seguenti

opzioni:
- valori basati sulla classe k dichiarati dal costruttore del dispositivo di fissaggio secondo EN
14399:

M2 = Vi v ki d Fp ¢ mex con k., per classe K2
- valori determinati secondo 1’ allegato H della norma EN 1090-2:

M, st = M, on My, determinato secondo la procedura pertinente al metodo di serraggio da
utilizzare.

-
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Raccomandazioni di progettazione pre-normative iﬁ_ﬂl
per le connessioni FREEDAM =

STATI LIMITE E CLASSI DI DUTTILITA

Lo stato del danno e riferito ai quattro stati limite (LS):

a) SL Prevenzione del Collasso (NC) - la struttura e fortemente danneggiata, con grandi
spostamenti interpiano permanenti, ma mantiene la sua capacita di carico verticale.

b) SL di Danno Significativo (SD) - la struttura e significativamente danneggiata,
possibilmente con moderati spostamenti interpiano permanenti, ma mantiene la sua capacita
di carico verticale. La struttura dovrebbe essere riparabile, ma, in alcuni casi, potrebbe essere
antieconomica da riparare.

c) SL di Limitazione del Danno (DL) - la struttura e solo leggermente danneggiata ed
economica da riparare; i componenti ausiliari, ove presenti, presentano solo danni minori che
POSSONO essere riparati economicamente (ad esempio, partizioni e tamponature possono
mostrare fessure distribuite).

d) SL di Piena Operativita (OP) - la struttura non e danneggiata, consentendo il
funzionamento continuo degli impianti ospitati dalla struttura.
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Raccomandazioni di progettazione pre-normative igl
per le connessioni FREEDAM =

STATI LIMITE E CLASSI DI DUTTILITA

Gli stati limite SD e NC devono essere considerati come Stati Limite Ultimi.
Gli stati limite DL e OP devono essere considerati Stati Limite di Esercizio.

Per quanto riguarda la loro capacita di deformazione e la capacita di dissipazione cumulativa
di energia, le strutture dovrebbero essere classificate in tre classi di duttilita:

DC1 (Classe di duttilita 1),
DC2 (Classe di duttilita 2),
DC3 (Classe di duttilita 3).
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Raccomandazioni di progettazione pre-normative iﬁ_ﬂl
per le connessioni FREEDAM =

STATI LIMITE E CLASSI DI DUTTILITA
DC1: viene presa in considerazione la capacita di sovraresistenza, mentre la

capacita di deformazione e la capacita di dissipazione di energia non sono prese
in considerazione, vale a dire solo progetto elastico senza regole e/o requisiti di
progettazione in capacita.

DC2: vengono prese in considerazione la capacita di sovraresistenza locale, la
capacita di deformazione locale e la capacita di dissipazione dell'energia locale.
Tuttavia, non ci sono requisiti per la verifica dell’abilita della struttura di formare
un meccanismo plastico globale allo stato limite SD, ma vengono fornite alcune
regole gerarchiche semplificate per evitare meccanismi di piano soffice.

DC3: sono prese in considerazione la capacita della struttura di formare un
meccanismo plastico globale allo stato limite SD e la sua capacita di
sovraresistenza locale, la capacita di deformazione locale e la capacita di
dissipazione dell'energia locale, vale a dire vengono fornite regole gerarchiche

siaa livello globale che locale.
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Raccomandazioni di progettazione pre-normative iﬁ_ﬂl
per le connessioni FREEDAM =

FATTORE DI STRUTTURA PER LO SPETTRO DI PROGETTO

00
(o))
. bcl Coinvolgimento non plastico Nuovo formato del fattore di struttura
2 H H . . .
L DC2 Coinvolgimento poco dissipativo
S —
c>> Coinvolgimento plastico q 4s9r9p
S DC3 ]
> Medio-Elevato
dove:

qr € la componente del fattore di struttura che tiene conto della sovraresistenza dovuta
alla ridistribuzione degli effetti dell’azione sismica in strutture ridondanti;

g € la componente del fattore di struttura che tiene conto della sovraresistenza dovuta a
tutte le altre fonti;

qp € la componente del fattore di struttura che rappresenta la capacita di deformazione e
la capacita di dissipazione dell’energia.
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Raccomandazioni di progettazione pre-normative igl
per le connessioni FREEDAM =

FATTORE DI STRUTTURA PER LO SPETTRO DI PROGETTO

00

o)

q DC1 Coinvolgimento non plastico _

> Nuovo formato del fattore di struttura
L DC2 Coinvolgimento poco dissipativo

© =

3 Coinvolgimento plastico q Asqr4p

3 DC3 :

> Medio-Elevato

| telai in acciaio sismo-resistenti dotati di connessioni FREEDAM devono essere
progettati assumendo:

qs = 1.50
qr = 1.20
qp = 2.0 in DC2
qp = 3.60in DC3
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Raccomandazioni di progettazione pre-normative igl
per le connessioni FREEDAM =

CONTROLLO DEGLIEFFETTI DEL SECONDO ORDINE

Effetti del secondo . p & il carico verticale totale al piano e al di sopra di esso, dovuto

ordine in DC3 alle masse considerate nell’analisi sismica della struttura;
* d.qp sono gli spostamenti relativi ottenuti considerando I’analisi
_ Ptotdr,sp sviluppata applicando lo spettro di progetto ridotto SD senza il limite
qsqrqVioths inferiore;
V * qgr € la componente del fattore di struttura che tiene conto della
150 1.20 sovraresistenza dovuta alla ridistribuzione degli effetti dell'azione

sismica in strutture ridondanti;

* g, € la componente del fattore di struttura che tiene conto della
sovraresistenza dovuta a tutte le altre fonti;

* V;ot € il taglio totale di piano nella situazione di progetto sismica,
viene calcolato considerando un'analisi spettrale con lo spettro ridotto
SD con il limite inferiore.

M
Ny =min(y;) = min(

Gli effetti di secondo ordine possono essere considerati
01<6<£02 — approssimativamente moltiplicando gli effetti rilevanti

W dell'azione sismica per un fattore paria 1/ (1-0)
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Raccomandazioni di progettazione pre-normative @i
per le connessioni FREEDAM =

LIMITAZIONE DELLO SPOSTAMENTO INTERPIANO

Massimo spostamento
interpiano
dr,SD =< /15 hs

N
0.02

* d,sp € lo spostamento interpiano di progetto, definito come la differenza degli
spostamenti laterali medi d nella parte superiore e inferiore del piano in esame e
calcolato in conformita con la EN 1998-1-1:2019;

* A, € un coefficiente che tiene conto della sensibilita degli elementi ausiliari allo
spostamento interpiano.

* h e l'altezza interpiano.

Lo spostamento si ottiene considerando 1'analisi sviluppata applicando lo spettro di
progettazione ridotto SD senza il limite inferiore!!!

' W FREEDAM PLUS DISSEMINATION WORKSHOP



Raccomandazioni di progettazione pre-normative iﬁ_ﬂl
per le connessioni FREEDAM =

CRITERI DI PROGETTAZIONE
Le connessioni trave-colonna dotate di dispositivi ad attrito FREEDAM devono essere

progettate per garantire:

- adeguata resistenza all’attrito per evitare qualsiasi scorrimento in condizioni di carico
gravitazionale sia agli stati limite di esercizio (SLE) che agli stati limite ultimi (ULS) per
combinazioni di carichi non sismici;

- adeguata resistenza all’attrito per evitare qualsiasi scorrimento sotto le azioni del vento, a
meno che non si desideri una dissipazione di energia per livelli specifici dell’intensita dell’
azione del vento;

- un’adeguata resistenza all'attrito per evitare qualsiasi scorrimento in caso di azioni sismiche
corrispondenti allo stato limite di piena operativita (OP) puo essere concordata con il cliente;

- prevenzione del collasso degli elementi della piastra costituenti il dispositivo ad attrito e dei
componenti della connessione;

- adeguata capacita di dissipazione dell'energia in condizioni di carico ciclico.

—
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Raccomandazioni di progettazione pre-normative
per le connessioni FREEDAM

PROGETTO DELLE ZONE DISSIPATIVE

O O
[T linil
T O F ™0

ﬂs.lowernbnst,ltht
Mgq < Mgipra =
H Ymf
il lniRenalsmaBsnalanalvnalinil =
TV T LT T T T T T T TV T hod hod
=8 | <= T Criterio di gerarchia locale
=8 =Cr ollo
. L « B [—L
My pq = Q}dMslip.Rd <—l )

1.560]

[2] F. Di Lauro, R. Montuori, E. Nastri, V. Piluso “Partial safety factors and overstrength coefficient evaluation for the design of connections equipped with
friction dampers”, Engineering Structures, 178 (2019) 645-655

i
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Raccomandazioni di progettazione pre-normative igl
per le connessioni FREEDAM =

PROGETTO DELLE ZONE DISSIPATIVE
Requisiti aggiuntivi

| bulloni e le saldature delle connessioni e degli elementi collegati devono avere una
sovraresistenza sufficiente per consentire lo sviluppo di scorrimento ciclico nel dispositivo ad

attrito delle connessioni.

Le membrature devono avere una sovraresistenza sufficiente per resistere elasticamente agli
effetti massimi dovuti al dispositivo ad attrito delle connessioni.
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Raccomandazioni di progettazione pre-normative
per le connessioni FREEDAM

PROGETTO DELLE TRAVI

Mgq < My pq
Ngg < 0.15 Ny py
Vea < Vb.Rra

Mg, Ngg e Vgg sono il momento flettente, la forza assiale e la forza di taglio,
rispettivamente, nella situazione di progetto sismica;

My ra» Np.ra» Vb.ra SONO le resistenze di progetto delle sezioni trasversali delle
travi.

M g4 max € Stato selezionato come il massimo tra i primi due e gli ultimi due
piani.

F‘MMA’_‘ FREEDAM PLUS DISSEMINATION WORKSHOP




Raccomandazioni di progettazione pre-normative
per le connessioni FREEDAM

PROGETTO DELLE TRAVI

Valore di Progetto del Taglio
dovuto all’applicazione dei
momenti di scorrimento

Perle traviin DC3: Vea < Veac "+ " Veam

/

valore di Progetto del Taglio da determinare in Li? € aci lﬁce nettla . trelllv € trg le
base all'equilibrio della trave sotto le azioni non (Mslip,A + MSlip,B) /Ln all - deta  coohna —afle —due

sismiche / \ estremita della trave

Qyrm Msiip.ra.a Qym Msiip.ra.B

Q.....=1.50 Q,,, e il fattore di sovraresistenza
rm ’ . . .
del materiale delle zone dissipative
dovute alla variabilita causale del
coefficiente di attrito dei dispositivi
che equipaggiano i collegamenti
trave-colonna [2]

[2] F. Di Lauro, R. Montuori, E. Nastri, V. Piluso “Partial safety factors and overstrength coefficient evaluation for the design of connections equipped with
friction dampers”, Engineering Structures, 178 (2019) 645-655

—
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Raccomandazioni di progettazione pre-normative
per le connessioni FREEDAM

PROGETTO DELLE COLONNE

Verifiche per compressione, flessione e taglio in DC2

Ngg < Ngag "+ "QNgq g
Mgy < Mg "+ " Mgg g
Vea < Vgag "+ " Vear

Il fattore di amplificazione dell'azione sismica deve essere assunto uguale a:
Q) = 1.7 in caso di telai a portalee MRFs ad un piano con sezioni trasversalidi classe 1 e 2;
Q) = 2.0 nel caso di MRFs a piu piani.
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Raccomandazioni di progettazione pre-normative Eﬁ
per le connessioni FREEDAM e

PROGETTO DELLE COLONNE

Resistenza delle colonne in DC3

Z Mc.pl.Rd (NEd) = Z(Qrm Mslip.Rd + ShVEd,M)

> Mcpira(Ngq) € la somma dei momenti resistenti di progetto della colonna tenendo conto dello
sforzo normale Ng4

s, € la distanza tra la posizione del dispositivo ad attrito e I'asse della colonna

Verifiche per compressione, flessione e taglio in DC3

Ngg < Ngag "+ " QmQq Nga g
Mgg S Mgge "+ " QmQaq Mgag
Vea < Veag "+ " QemQa VeaE

Q, e il valore minimo di (Mslip,Rd — MEd,G)/MEd,E di tutte le connessioni in cui sono previste zone
dissipative e Mg ;¢ € il momento dovuto alle azioni non sismiche.

O, € il fattore di sovraresistenza del materiale della zona dissipativa dovuto all’aleatorieta del

coeffigiente di attrito dei dispositivi che equipaggiano le connessioni trave-colonna.
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Raccomandazioni di progettazione pre-normative igl
per le connessioni FREEDAM =

PROGETO DELLE COLONNE
Requisiti addizionali per DC3

| telai sismo-resistenti in DC3 dotati di connessioni FREEDAM dovrebbero essere progettati
In modo che si verifichi uno scorrimento nei collegamenti trave-colonna.

Il collasso delle colonne dovrebbe essere evitato ad eccezione della base del telaio in cui
Neyc nelle colonne primarie soddisfa la disuguaglianza: Nggg/ Nyjrg <0.30;
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Raccomandazioni di progettazione pre-normative iﬁ_ﬂl
per le connessioni FREEDAM =

« In questa presentazione sono state riassunte le norme e i requisiti
supplementari per i telai in acciaio resistenti al momento dotati di connessioni
FREEDAM nell'ambito delle norme prEN 1998-1-1e prEN 1998-1-2.

* Leregole e i requisiti derivano dall'esperienza acquisita nel progetto FREEDAM
e sono allineati con la filosofia della norma in procinto di essere varata
prEN1998-1-2.

« Il background tecnico e scientifico delle regole presentate e gia stato dimostrato
dai precedenti contributi.

* Si osserva che le regole presentate saranno implementate nella prossima
versione di EN1998-1-2. Pertanto, i telai in acciaio con collegamenti di tipo
FREEDAM saranno facilmente accessibili a tutti i progettisti europei.
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Raccomandazioni di progettazione pre-normative
per le connessioni FREEDAM

Grazie per la cortese attenzione
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Linee Guida per la Progettazione ed Esempi di :
Strutture dotate di Connessioni “FREEDAM”

L’ obiettivo di questa presentazione e la progettazione sismica di telai dotati di connessioni FREEDAM.
Si fa riferimento a Telai Sismo-Resistenti (MRFs) progettati sia con una procedura di progettazione in linea con la EN1998 sia con una

procedura basata sulla Teoria del Controllo del Meccanismo Plastico (TPMC).
Viene presentato un esempio dettagliato per spiegare accuratamente la procedura di progettazione di tali MRFs. Le strutture sono
state progettate nella classe di duttilita piu alta, ovvero DC3 secondo la definizione di classe di duttilita riportata nella norma

prEN1998 1-1 e 1-2.

Centerofrotation

\ \ Haunch

Friction shim
L-stub

Connessioni FREEDAM
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Linee Guida per la Progettazione ed Esempi di
Strutture dotate di Connessioni “FREEDAM”
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Linee Guida per la Progettazione ed Esempi di t =
Strutture dotate di Connessioni “FREEDAM”
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Linee Guida per la Progettazione ed Esempi di E;
Strutture dotate di Connessioni “FREEDAM” "

Il carico permanente strutturale totale &: 3.25 kN/m?.
Carichi permanenti non strutturali

Weight per unit of | Thickness Loads
volume (KN/m?®) (m) (kN/m?)
Soundproof insulation 0.30 0.010 0.003
Floor screed 7.20 0.050 0.360
Floor 10.00 0.020 0.200
Thermal insulation 0.10 0.100 0.010
Ceiling 0.177
Total value of non-structural permanent loads 0.75 kN/m?

In conclusione, i carichi permanenti (g, ) sono:
e Carichi permanenti sui piani e sul tetto: 3.25 + 0.75 = 4.0 kN /m?

e Carichi permanenti delle pareti esterne : 1.0 kN /m?

I carichi accidentali sono: Combinazione SLU per carichi verticali:
Piano;qk =3.5 kN/mZ Piano: da = Yy (gkl + gkz) + Yq 9k = 10, 65 kN/mz
Tetto: g, = 3.0 kN /m? Tetto: Garoor = Vg (g1 + gi2) + Vg qx = 9,90 kN /m?
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Linee Guida per la Progettazione ed Esempi di
Strutture dotate di Connessioni “FREEDAM”

* Progetto delle travi

Reazioniin corrispondenza degli appoggi interni Reazioniin corrispondenza degli appoggi esterni

R; = 1.00 g4l = 1.00 X 10.65 x 2 = 21.30 kN/m R, =0,50 g4l = 0,50 X 10.65x 2 = 10,65 k N/m

Riroor = 1.00 Quroorl = 1.00X 9.9%X 2= 198k N/m  Reroor = 0,50 quroorl = 0,50 X 9.9 X 2 = 9,90 kN /m

Travi secondarie
2 2
Mpg = Rj> =2130x% =9585kNm — W, =max=270.00cm® - IPE 220
8 8 p f.

' !

IPE 270
. .. Carico concentrato dovuto alle travi esterne
Carico concentrato dovuto alle travi interne . )
primarie
P =Ri>< L=21.30x6 =127.80 kN P =ReXL — 10,65)( 6 = 63.90 kN

Travi primarie

M

% = 720,00 cm® —» IPE 330
' !

F‘M IPE 360
FREEDAM PLUS DISSEMINATION WORKSHOP
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Linee Guida per la Progettazione ed Esempi di gg
Strutture dotate di Connessioni “FREEDAM?” |

Calcolo dei carichi verticali concentrati e distribuiti agenti sul telaio sismo-resistente

kN

Qaroor = 0.50 X 4.90 X 2 =490kN/m

Piano: G, + ¥,0Qx = 4.00 + 0.3 X 3.5 = 5.05 kN/m?

Tetto: Gy + ¥,0Qr = 4.00 + 0.3 X 3.0 = 4.90 kN/m?

- S R e
DlreZIOne X 1 ; A — JI P I —| |r.c | T S -
Store Fr'1 kN) Fr') kN) Flr‘ (kN
y Gy Qk G Qk Gy Qk
1-3 45.00 21.00 69.00 42.00 927.00 756.00
4 34.50 18.00 58.50 36.00 895.50 648.00
o R e i g
Direzione Y I i = 4
o P (kN) F., (KN) F., (KN) F,. (KN)
Y Gy Q Gy Q G Q Gy Q
1-3 24.00 21.00 33.00 10.50 45.00 21.00 927.00 756.00
4 24.00 18.00 22.50 9.00 34.50 18.00 895.50 648.00

i
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Linee Guida per la Progettazione ed Esempi di
Strutture dotate di Connessioni “FREEDAM” N s

Schema di carico per Gk e Ok

Gk loads in X direction Q loads in X direction
4.5 kM 4 kN/m .5 kN_4 kNfm .5 kN 4 kN/m [55.5 kN 4 kN/m 4.5 nt?.sﬁ kN kN 3.0kN/m 6 KN 3.0 kN/m 6 kN 3.0 kN/m [36 kN 3.0 kN/m SkN t-ta kN
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Linee Guida per la Progettazione ed Esempi di
Strutture dotate di Connessioni “FREEDAM”

[ I | ¢ = ¢Oaham m e il numero di colonne in una riga
: comprendente solo quelle colonne che
portano un carico verticale Ng; non
=1/200=0. ; : i

h $0=1/200=0.005 inferiore al 50% del valore medio della

a, = \/iﬁ but é <a,<1 colonna nel piano verticale considerato

1 768 IMPERFECTION ULS COMBINATION R

an, = [05|11+— — 9

- - 1 m
851, 5 a
h (I)O Uh m Um ¢
Struct
ructure (m) () () (-) () (-) 851, 5 o
4-storey 14 0.005 0.67 5 0.77 0.0026 ]

La determinazione dell'imperfezione equivalente della forza orizzontale pud essere calcolata

come segue: Hgy = ¢Ngy -
dove N, € lo sforzo normale totale agente ad ogni piano in entrambe le combinazioni di carico

verticale a SLU e Sismica.

Combinazione SLU 7 " " " =
Storey Ngg ¢ Hgq 286 IMPERFECTION SD COMBINATION
(kN) (-) (kN) T N
1-3 3294.00 8.51
.002
4 2940.60 0.0026 7.65 4.19, o
Combinazione Sismica Le imperfezioni da
Storey Ngg o} Hggy . . 413, aH—
(M) 0 (kN) oscillazione  possono
3 162240 Y 219 essere trascurate » A .
4 1495.20 : 3.86 quando Hggq = 0.15Ngq 4

N4 € calcolatonellacombinazione di carico permanente

”1 T oz oz T ez
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Linee Guida per la Progettazione ed Esempi di [
Strutture dotate di Connessioni “FREEDAM” L

+ SLdi Piena Operativita (OP)
. * SLdiLimitazione del Danno (DL)
Eurocodice 8 « SLdi Danno Significativo (SD)
* SL Vicino al Collasso (NC)

Elastic Response Spectrum Reduced Spectrum

S, [m/s?]
2

= bk s Lh O
—

S, [m/s?]

0
0 0.5 1 1.5 2 2,5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 0 0,5 1 1.5 2 2,5 3 3.5 4 45 5 5.5 6
T[s] Ts]
Se (DC3_0OP) —Se(DC3_SD) Se(DC3 OP) —Sr(DC3 SD) —Sr(DC3 SD with Lower Bound)
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Linee Guida per la Progettazione ed Esempi di =)
Strutture dotate di Connessioni “FREEDAM”

B | SAP2000
Versione 22

Modello Strutturale

MODELLO FREEDAM
per dispositivo D1

IPE 300
End Length Offset Leaning Column
. < Release
260
15
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7. Approccio progettuale in linea con la norma prEN1998
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Linee Guida per la Progettazione ed Esempi di jgj
Strutture dotate di Connessioni “FREEDAM”

Progetto per carichi verticali

La EN 1993 suggerisce che se: a.23 gli effetti di oscillazione del secondo ordine dovuti ai carichi verticali

possono essere calcolati incrementando tutti i carichi orizzontali e altri possibili effetti di oscillazione secondo la
teoria del primo ordine mediante il fattore

1
Acr

X direction Y direction
Storey Bay 1-3 Bay 4 (pinned) Bay 1-3 Bay 4 (pinned)
1-2 IPE 330 IPE 220 IPE 330 IPE 270
3-4 IPE 300 IPE 220 IPE 330 IPE 270
Storey Column 1-5 Column 4 Column 1-5 Column 4
1-2 HE 340 B HE 340 B HE 340 B HE 340 B
3-4 HE 320 B HE 320 B HE 320 B HE 320 B
a.r = 6.74 a. = 7.00
rezi 1 _ Direzione Y 1 _

Direzione X — = 1.18 — = 117

Acr Acr

Le imperfezioni devono essere
3<a, <10 —

incrementate mediante il coefficiente di

amplificazione!!!

[1] CEN. Eurocode 3: “Design of steel structures Part 1-1: General rules and rules for buildings”, UNI EN 1993-1-1, 2005.
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Linee Guida per la Progettazione ed Esempi di
Strutture dotate di Connessioni “FREEDAM”

Progetto delle zone dissipative

Us.iowerMpNs Fp, it ht

Ymr

lr FIP INDUSTRIALE l L)

Criterio di gerarchialocale My rg = Qcqg Mgy, <
DISPOSITIVO D1 b.Rd /Cd stipRd |~

Mggq < Mgjip ra =

55 1.5612]
[T 7L 0T T T l M
T i : — —
(T ETD O ||O Per materiale M4 pg jower = 0.69 e yyr = 1.16
H Direzione X
Mgg max Fp it Mgjip Ra QcaMgip ra My pq
(. P P P (L (58570577 : ,I St column beam D 1m) "N (kN) (kNm) (kNm) (kNm)
TLIT T TEET T T LT TR TELT T b4 by
1-2 HE340B IPE360 D1 2.83 228.27 91.00 229.11 293.86 361.75
S8 | O=0 qd °|° B
T 3-4 HE320B IPE300 D1 284 162.70 73.00 162.99 209.21 223.08
= 31 S : B ol|lo - . .
. DirezioneY
L B I M F M, QpgMy; M
- - Ed . max p.lt slip .Rd Cd "slip .Rd b.Rd
St. column  beam D o “Nm) (kN) (kNm) (kNm) (kNim)
L H B 1-2 HE340B IPE360 D1 283 250.98 100.00 251.77 322.68 361.75
DEVICE | Minimum column size (mm) (mm) (mm)
3-4 HE3208 IPE330 D1 2.84 186.16 79.00 187.64 240.67 285.53
D1 HE 240 B 505 | 260 | 221

[2] F. Di Lauro, R. Montuori, E. Nastri, V. Piluso “Partial safety factors and overstrength coefficient evaluation for the design of
Wl connections equipped with friction dampers”, Engineering Structures, 178 (2019) 645-655

FREEDAM PLUS DISSEMINATION WORKSHOP




Linee Guida per la Progettazione ed Esempi di Et
Strutture dotate di Connessioni “FREEDAM” "

Approccio progettuale in linea con la norma prEN1998: Progetto e verifica delle travi

Mggq, Ngg e Vg sono i momenti flettenti, lo sforzo normale e il
M Ed = M b.Rd Taglio, rispettivamente, nella situazione sismica di progetto;
Ngg < 0.15 Ny rg
Ve, < V My ra» Npra» Vb ra SONO le resistenze di Progetto delle sezioni
Ed = "b.Rd trasversali delle travi.

St. beam Mg max (KNM) My g (KNmM)  check Ng; (kKN) 0.15Ny, 4 (KN) check
1-2 IPE 360 174.24 361.75 ok 0.00 333.40 ok
3-4 IPE 300 114.02 223.08 ok 0.00 333.40 ok

Mg 4 max deve essere selezionato come il Massimo tra i primi due piani e gli ultimi due piani

W FREEDAM PLUS DISSEMINATION WORKSHOP



Linee Guida per la Progettazione ed Esempi di
Strutture dotate di Connessioni “FREEDAM”

Approccio progettuale in linea con la norma prEN1998: Progetto e verifica delle travi

Valore di Progetto del Taglio
dovuto all’applicazione dei
momenti di scorrimento

Perletraviin DC3:  Vgg < Vg "+ "Veam

-~

valore di Progetto del Taglio da determinare in Ll’f é aci lﬁce nettla . tr?lv € trg le
base all'equilibrio della trave sotto le azioni non (Mslip,A + MSlip,B) /Ln all - deta  coohna —afle —due

S estremita della trave
sismiche / \

Qyrm Msiip.ra.a Qym Msiip.ra.B

Q.....=1.50 Q,, e il fattore di sovraresistenza
™m ’ . . .

del materiale delle zone dissipative

dovute alla variabilita causale del

. Mgip raa  Msipraz Msipa Mapps Ly Veam  Veae  Vea Vi ra Check coefficiente di attrito dei dispositive
' he equipaggiano i collegamenti
m) (kN) (kN)  (kN) (kN ¢
(Nm)  (kNm)  kNm) (Nm) () kN) (kN)(kN) (k) el
1-2  226.60 226.60 339.89 339.89 570 119.26 30.30 14956 670.77 ok
3-4 185.27 185.27 27790 27790 5.72 97.17 30.30 127.47 490.66 ok

[2] F. Di Lauro, R. Montuori, E. Nastri, V. Piluso “Partial safety factors and overstrength coefficient evaluation for the design of
Wl connections equipped with friction dampers”, Engineering Structures, 178 (2019) 645-655
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Linee Guida per la Progettazione ed Esempi di Eﬁ
Strutture dotate di Connessioni “FREEDAM?” |

Approccio progettuale in linea con la norma prEN1998: Progetto e verifica delle colonne

Resistanza e stabilita delle IMcpiraWNegg) & la
I in DC3 Mc.pl.Rd(NEd) = (Qrm Mslip.Rd + ShVEd,M) somma dei momenti
cofonne in resistenti di  Progetto

della colonna tenendo

conto dello sforzo
JOInt elermnt Npl.Rd NEd NEd§0.3 MC.pl.Rd (NEd) Sh Z MC.pl.Rd (NEd) Z Qrm MSll:p.Rd + Sh(VEd.M) norma]e NEd
k) | kN [ Neera (kN m) (m)
(kN_m) (kN_m) sy € la distanza tra la
Sup. |4664.70] 101.08 ok 544.57 posizione del
* [Tintae6az0] 21445 ok 544.57 014 1089.14 >12.90 dispositivo e lasse
Sup. |4664.70] 72.31 ok 544,57 1l ]
E Inf. |4664.70| 171.82 ok 544.57 0.14 1089.14 500.93 della colonna
Sup. |5293.05] 330.35 ok 663.495
2 Inf.  |5293.05| 447.76 ok 663,495 0.15 1326.99 723.52
Sup. |5293.05( 287.21 ok 663.495
! Inf.  |5293.05| 402.92 ok 663.495 0.15 1326.99 70543
Le verifiche sono
Verifiche per compressione, Storey Mgiip ra Mg, ¢ Mg, g a0 soddisfatte con
flessione e taglio (kNm) | (kNm) | (kNm) | < colonne HE 300 B
1 229.11 15.45 173.42 | 1.23 per i primi due
Npg < Nggg"+" QunQy Neg i 2 229.11 15.45 167.03 | 1.28 ..
My < Moo " 7 Qo Mo 3 16299 | 1459 | 11402 | 1.30 D lH_E d280 B
e m ’ 4 162.99 14.59 67.88 | 2.19 per gli altridue.

Vea < Veac "+ " QrmQa Vear

Q; ¢ ilminimo valore di (Mslip'Rd - MEd’G)/MEd,E di tutte le
connessioni in cui sono previste le zone dissipative e Mgy € il
momento dovuto alle azioni non sismiche

—Mi|
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Linee Guida per la Progettazione ed Esempi di E;

Strutture dotate di Connessioni “FREEDAM”

Approccio progettuale in linea con la norma prEN1998: Controllo degli effetti del secondo ordine

Effetti del secondo

* P, © il carico gravitazionale totale in corrispondenza e al di sopra del piano, dovuto alle masse

considerate nell'analisi sismica della struttura;

ordine in DC3 * d,¢p sono gli spostamenti relativi ottenuti considerando I'analisi sviluppata applicando lo spettro di
progetto ridotto SD senza il limite inferiore;
P, .d * qgp € la componente del fattore di struttura che tiene conto della sovraresistenza dovuta alla
— tot™r,SD ridistribuzione degli effetti dellazione sismica nelle strutture ridondanti;
qs CIRQd Vtoths * q,¢é lacomponente del fattore di struttura che tiene conto dell'eccessiva resistenza dovuta a tutte le altre
fonti;
/ * V,o: € il taglio totale di piano nella situazione di progetto sismico calcolato considerando un'analisi
1.50 1.20 spettrale avente lo spettro SD ridotto con il limite inferiore.
d Q Amplification
Storey Piot r.SD d Vior (S2P) 0 Omax Interval
factor
() (kN) (m) () (kN) @) () () ()
1 6362.58 [ 0.049 [ 1.23 362.97 0.1181
2 4740.16 | 0.062 | 1.23 316.42 0.1261
<
3 3117.73 0.065 | 1.23 247.01 0.1059 0.1261 01<0<02 114
4 1495.27 | 0.057 | 1.23 150.83 0.0749

Gli effetti del secondo ordine possono essere

0,1<0<£0,2 = approssimativamente considerati moltiplicando gli effetti

dell'azione sismica per un fattore paria 1/ (1-0)
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Linee Guida per la Progettazione ed Esempi di Ei
Strutture dotate di Connessioni “FREEDAM?” |

Approccio progettuale in linea con la norma prEN1998: Controllo della limitazione dello
spostamento interpiano

Massimo * d, gp € lo spostamento interpiano di progetto, definito come differenza degli spostamenti
laterali medi d; nella parte superiore e inferiore del piano in esame e calcolati secondo EN
spostamento 1998-1-1:2019;
interpiano * A, € un coeffic.ier.lte. che tiene conto della sensibilita degli elementi ausiliari allo
spostamento tra i piani;
dr,SD < /15 hS * hye l'altezza interpiano.
Storey d'r SD (m) hc (m) dr QD(rad) dr SD adm (rad)
0.02 1 0.049 3.5 0.01 0.02
2 0.062 3.5 0.02 0.02
3 0.065 3.5 0.02 0.02
4 0.057 3.5 0.01 0.02

Lo spostamento e ottenuto considerando l'analisi sviluppata applicando lo spettro di progetto ridotto SD
senza il limite inferiore!!!

I risultati per MRF disposti in direzione Y sono mostratiin questa Tabella

Storey Bay 1 Bay 2 Bay 3 Bay 4 (pinned)
1-2 IPE 360 IPE 360 IPE 360 IPE 270
3-4 IPE 330 IPE 330 IPE 330 IPE 270

Storey Column 1-5 Column 2 Column 3 Column 4
1-2 HE 320 B HE 320 B HE 320 B HE 320 B
3-4 HE 300 B HE 300 B HE 300 B HE 300 B
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8. Approccio progettuale in linea con la Teoria del Controllo del

Meccanismo Plastico (TPMC)
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Linee Guida per la Progettazione ed Esempi di Eﬁ
Strutture dotate di Connessioni “FREEDAM”

Approccio progettuale in linea con la TPMC: Introduzione

Meccanismo Globale Condizione di Progetto
Fn A A ) a‘
T T T ] oo @ = g8
lm im
IJrl‘IrJ.Jr“IrI#l&&i‘*l*lirll-‘#lirl#l‘l-%‘l-l
—b . .
(Generic mechanism
u(g) (g
F2 S S I N S S S S S S S 0 fp====zz 7 Y
—»
0L(g) A

Global mechanism

O(E)g) - Y(g)(su = O‘fg - Yfg Sy for {lm = L23.

Calcolo delle forze sismiche di progetto ad ogni piano

* S.4(Tq) e l'accelerazione spettrale dello spettro ridotto SD in corrispondenza
del primo periodo divibrazione;
Fh - Sed (Tl)VV/1 » Ae unfattore dicorrezione uguale a 0,85 se T; ¢ inferiore a due volte T e la
struttura ha piu di due piani, altrimenti uguale a 1.

T;=1.75 perdirezione X

l T;=1.60 per direzioneY
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Linee Guida per la Progettazione ed Esempi di
Strutture dotate di Connessioni “FREEDAM”

Approccio progettuale in linea con la TPMC: Calcolo delle forze sismiche di progetto

et

Il tagliante di meta struttura e distribuito su
tutti i piani secondo:

Le masse sismiche competenti a meta
struttura sono calcolate secondo

Wiz
Gk +YEiQk Fo =Fnerp o
2 Wiz
Storey z; (m) W; (ton) Storey h; (m) F (KN) Fi., (KN)
1 3.50 147.12 1 3.5 22.26 24.59
2 7.00 147.12 2 3.5 44.52 49.19
3 10.50 147.12 3 3.5 66.78 73.78
4 14.00 136.56 4 3.5 82.65 91.32
a) Selezione dello spostamento di E fondamentale scegliere uno spostamento ultimo di progetto,

6,, in relazione alla duttilita locale della struttura, in particolare
alla corsa massima del dispositivo FREEDAM. In questo
esempio, si ritiene che la rotazione “pseudo-plastica” dovuta
allo slittamento sia uguale a 0.03 essendo raccomandatol®! che
in DC3, il dispositivo FREEDAM deve accogliere una rotazione
"pseudo-plastica” finale 6, non inferiorea 0.03 rad.

progetto

8y =0y hp, =003 x 14 =0.42m

WB] Pre-normative Design Recommenations for seismically qualified friction joints, Deliverable 2.4 - WP2 - T2.4, 2021
: FREEDAM PLUS DISSEMINATION WORKSHOP



Linee Guida per la Progettazione ed Esempi di Eﬁ
Strutture dotate di Connessioni “FREEDAM?” |

Approccio progettuale in linea con la TPMC: Sviluppo della procedura di progetto

b) Calcolo delle pendenze delle curve di equilibrio del meccanismo, yim(t)

@ _ 1 Zk Vi hic + hiy, St Vi

Pendenza della curva di equilibrio del meccanismo corrispondente al i,,-

Vi, = h; Z Fk hy + h; Zk - Fy esimo meccanismo parziale che coinvolge i,,-piani a partire dalla base
[
n Pend dell di ilibrio del ' ' dente al i,,-
@ 1 ks=i Vie (h lm 1) endenza della curva di equilibrio del meccanismo corrispondente al i,

esimo meccanismo parziale che coinvolge i piani al e al di sopra I’ i ,,-esimo

y. =
" s Zieiy, Fre (g = him—l) B

]/(3) _ 1 Z:k lm Pendenza della curva di equilibrio del meccanismo corrispondente al i,,-
: - n Il - . 0
Im him —h; Zkiim Fk | esimo meccanismo di piano
\ o | Storey Vi (1T) Vi () Vi (T)

. ;‘li(a(rel (1;3.1 forza sismica applicata al k-esimo 1 841 @ 841
* h; e l'altezza del k-esimo piano valutata 2 3.87 2.09 6.98

rispetto al livello di fondazione; 3 2.42 2.84 5.96
* Ve il carico gravitazionale totale agente 4 1.75 517 517

al k-esimo piano nella combinazione di

carico sismico; .
L : Il valore della pendenza della curva di
* n, e il numero di campate;

+ n, & il numero di colonne; equilibrio del meccanismo di globale, y (9, y :
* ng ¢ jl numero di piani. e il minimo tra tutti i valoridiy; © ns Ly

Ns
(9 — 1 Zk=1thk
F hy
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Linee Guida per la Progettazione ed Esempi di
Strutture dotate di Connessioni “FREEDAM”

Approccio progettuale in linea con la TPMC: Sviluppo della procedura di progetto

c) Progetto delle sezioni di colonna del primo piano « Wy & il lavoro interno dovuto alle zone

. B
s, ijbl Wa.jk +(Y§3) —V(g))5u XS, Frehg dissipative;

Z?ilMc.i.l > S = 283406 + &, ¢il valore di progetto dello spostamento
lewﬂ - plastico orizzontale ultimo del piano
h1 2y, Fi superiore che dovrebbe essere assunto pari

a0.03 hy, .

d) Calcolo dello sforzo normale agente nelle colonne allo stato di collasso

STOREY 1 STOREY 2
Column | N, (kN) N (KN) Np (KN) [ N,,, (KN) Column | N, (kN) N (KN) Np (KN) | N,,, (KN)
1 60.15 193.80 -450.53 196.58 1 45.00 142.50 -318.52 131.02
2 120.30 314.10 0 434.40 2 90.00 232.50 0 322.50
3 120.30 314.10 0 434.40 3 90.00 232.50 0 322.50
4 120.30 314.10 450.53 884.93 4 90.00 232.50 318.52 641.02
5 60.15 193.80 0 253.95 5 45.00 142.50 0 187.50
STOREY 3 STOREY 4
Column [ N, (kN) Ny (KN) Np (kKN) | N,,, (KN) Column | N, (kN) Nz (KN) Ny (kN) | N,,. (kN)
1 29.85 91.20 -186.51 65.46 1 14.70 39.90 -93.26 38.66
2 59.70 150.90 0 210.60 2 29.40 69.30 0 98.70
3 59.70 150.90 0 210.60 3 29.40 69.30 0 98.70
4 59.70 150.90 186.51 397.11 4 29.40 69.30 93.26 191.96
5 29.85 91.20 0 121.05 5 14.70 39.90 0 54.60
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Linee Guida per la Progettazione ed Esempi di Eﬁ
Strutture dotate di Connessioni “FREEDAM” "

Approccio progettuale in linea con la TPMC: Sviluppo della procedura di progetto

e) La somma dei momenti plastici richiesti al primo piano Z?zcl M, ; 1 é distribuita tra le colonne del primo piano

STOREY 1
W, . W,
Column [N, (kN)Mgzl cin (KNm) (é’rlg)q sections (grlﬁ%l;t Moy ope (KNIT)
La somma dei momenti plastici

1 196.58 633.51 1784.55 [HE 300 B[ 1869.00 663.50
2 434.40 633.51 1784.55 [HE 300 B] 1869.00 663.50
3 434.40 633.51 1784.55 [HE 300 B[ 1869.00 663.50
4 884.93 633.51 1784.55 [HE 300 B] 1869.00 663.50
5 253.95 300.00 845.07 |HE 300B] 870.10 308.89

resistenti del primo piano e uguale
aY < M., =2962.87 kNm

cl1

f) Calcolo della somma dei momenti plastici delle colonne ridotti dalla contemporanea azione dello sforzo normale,

ch M(Sl)l , richiesti agli altri piani per evitare i meccanismi indesiderati e selezione del massimo
¢ im Ns Np
€)) (1)
ZMCH > (a@+yVs,) ZFkhk+h- Z szl EZWM,{
i=1 k=1 k=ipm+1 k=1j=1
ne Nng ng ny
(2) (2)
Z Mc,u = (a(g) + Vl 8 ) - Z Fy (hk - him_l) - z Z Wd.jk
i=1 K=ip k=1j=1
e s ne ne ne ne
3) () (3) (hi —h; _1) Z
M7 = a9+ y 6, ) —B—m1 F (v 2 (3
; Clly ( ln u) 2 k=lm k z MCllm 2 max ZMC:llm ) MC,iim ) MC,iim
i=1 =1 i=1 i=1
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Linee Guida per la Progettazione ed Esempi di Ei
Strutture dotate di Connessioni “FREEDAM?” |

Approccio progettuale in linea con la TPMC: Sviluppo della procedura di progetto

e Yl ,M:; ¢& la somma dei momenti plastici ridotti dalla
contemporanea azione dello sforzo normale, delle colonne del

primo piano valutati dopo la selezione delle sezioni delle colonne e e Tl e
dal sagomario. Z M), z M3, Z M z M,
Storey 4 M| 4 M| 4 L i
e 9= aé‘q) —y9 6, ¢ il moltiplicatore cinematicamente b= b= i= o=
ammissibile delle forze orizzontali sismiche corrispondenti allo (KNm) (KNm) (KNm) (KNm)
spostamento ultimo di progetto §,, sulla curva di equilibrio del 1 2062.87 (-) 2062.87 | 2962.87
meccanismo globale; 2 2876.93 | -2135.41 | 235858 | 2876.93
@ 5 ltin] _ , ssibile delle f 3 2379.43 -476.28 1704.96 | 2379.43
o aol e i .rno.tlp llcatore c1r.1emat1carrfente ammlssll ile delle forze 4 1600 27 189 52 894 89 1600 27
orizzontali sismiche corrispondenti al meccanismo globale e
valutato secondo l'analisi rigido-plastica del primo ordine.
g) Progetto delle sezioni delle colonne ad ogni piano
STOREY 2
@) Wpi, , Whiobt
Column | Neor (KN) (M .y (KNM) (gn;e)q sections (é’n{;) M,y 05 (KNM)
1 131.02 644.23 1814.74 | HE 300 B | 1869.00 663.50
2 322.50 644.23 1814.74 | HE 300 B | 1869.00 663.50
3 322.50 644.23 1814.74 | HE 300 B | 1869.00 663.50
4 641.02 644.23 1814.74 | HE 300 B | 1869.00 663.50
5 187.50 300.00 845.07 [HE 300B]| 870.10 308.89
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Linee Guida per la Progettazione ed Esempi di Eﬁ
Strutture dotate di Connessioni “FREEDAM?” |

Approccio progettuale in linea con la TPMC: Sviluppo della procedura di progetto

STOREY 3
2 : w.
Column [Ny, (KN) Mﬁezc,il (KNM) Wy eq (cMP)| sections (grlr';l))t My opt (KNM)

1 65.46 531.36 1496.78 | HE 280 B| 1534.00 544.57

2 210.60 531.36 1496.78 | HE 280 B| 1534.00 944.57

3 210.60 531.36 1496.78 | HE 280 B| 1534.00 544.57

4 397.11 531.36 1496.78 | HE 280 B| 1534.00 544.57

3) 121.05 254.00 715.49 HE 280 B[ 717.60 254.75

STOREY 4
) Wy, , Wpiopt
Column | Npor (KN)|M o iy (KNM) (gn%q sections (é)m%) My, o5 (KNM)

1 38.66 362.57 1021.31 | HE 280 B| 1534.00 544.57
2 98.70 362.57 1021.31 | HE 280 B| 1534.00 544.57
3 98.70 362.57 1021.31 | HE 280 B| 1534.00 544.57
4 191.96 362.57 1021.31 | HE 280 B| 1534.00 244.57
3 54.60 150.00 42254 | HE280B| 717.60 254.75

h) Controllo della condizione tecnologica

La condizione tecnologica ¢ verificata perché le sezioni della colonna non aumentano lungo I'altezza del telaio.

—Mi|

FREEDAM PLUS DISSEMINATION WORKSHOP



et

Linee Guida per la Progettazione ed Esempi di
Strutture dotate di Connessioni “FREEDAM”

Approccio progettuale in linea con la TPMC: Controllo della limitazione dello spostamento

interpiano
Storey | dysp(m) | hy(m) | drgp(rad) | d; spagy (rad)
1 0.0448 | 35 0.0128 0.02
dr’SD < A hg 2 0.0618 | 3.5 0.0176 0.02
3 0.0648 | 3.5 0.0185 0.02
4 0.0558 | 3.5 0.0159 0.02

I risultati per la struttura disposta in direzione Y sono mostrati nella seguente Tabella

Storey Bay 1 Bay 2 Bay 3 Bay 4 (pinned)
1-2 IPE 360 IPE 360 IPE 360 IPE 270
3-4 IPE 330 IPE 330 IPE 330 IPE 270

Storey Column 1-5 Column 2 Column 3 Column 4
1-2 HE 320 B HE 320 B HE 320 B HE 320 B
3-4 HE 300 B HE 300 B HE 300 B HE 300 B

FREEDAM PLUS DISSEMINATION WORKSHOP



Linee Guida per la Progettazione ed Esempi di

Strutture dotate di Connessioni “FREEDAM”

Approccio progettuale in linea con la TPMC: Validazione della

procedura mediante Analisi Pushover

Equazione della curva del meccanismo di collasso a9 = aég) —y9s, = 4.02

SAP2000
Versione 22

Moltiplicatore cinematicamente ammissibile delle forze orizzontali sismiche corrispondenti al meccanismo

globale
@ Yicya Mgy + 2505 B0 QcaMgiip rajk
0(0 = ng = 4‘75
S Pl
1.56

——3

|
|
L
|
L

e— Push-over analy sis

= = Collapse mechanism equilibrium curve

d (m)

0,2 0,4 0,6 0.8 1

i
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CONTENUTI

Obiettivo

Caso studio

Carichi permanenti e accidentali
Progetto per carichi verticali
Definizione delle imperfezioni
Definizione delle azioni sismiche

Approccio progettuale in linea con la norma prEN1998

X N &S Lok N R

Approccio progettuale in linea con la Teoria del Controllo del
Meccanismo Plastico (TPMC)

9. Osservazioni finali
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Linee Guida per la Progettazione ed Esempi di iﬁ=ﬂl
Strutture dotate di Connessioni “FREEDAM”

* In questa presentazione viene mostrato e dettagliato passo dopo passo un caso
di studio MRF dotato di connessioni FREEDAM, progettato con due diversi
approcci.

* Le strutture progettate secondo un approccio progettuale in linea con la norma
prEN1998 e la TPMC, in questo caso particolare hanno le stesse sezioni e quindi
lo stesso comportamento dissipativo.

* Bisogna considerare che questo risultato non e sempre raggiunto perché piu
volte i telai presentano sezioni diverse.

* Si osserva che molte strutture progettate secondo un approccio progettuale in
linea con la prEN1998 non sviluppano un meccanismo di collasso di tipo
globale.

» Al contrario, tutte le strutture progettate secondo un approccio progettuale in
linea con la TPMC esibiscono al collasso un meccanismo di tipo globale.

%JM FREEDAM PLUS DISSEMINATION WORKSHOP



Linee Guida per la Progettazioneed Esempi Realizzati
di Strutture dotate di Connessioni “FREEDAM”

Grazie per la gentile attenzione
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INTRODUZIONE ALLA ROBUSTEZZA“: Lece 9

UNIVERSIDADB B
université MBRA

—

A 4

Come prevenirlo?

l

ROBUSTEZZA

T

Come assicurarlo?

A

-

Eventi eccezionali I—»

Robustezza= la capacita di una struttura di resistere ad eventi come incendi, esplosioni, impatti o conseguenze
dell'errore umano, senza essere danneggiata in misura sproporzionata rispetto alla causa originale.

? | (EN 1991-1-7)
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CONTESTO NORMATIVO

EN 1991-1-7: Azioni sulle strutture- Azioni accidentali

- Il concetto di classe d'uso per le strutture

Consequence Example of categorisation of building type and occupancy
class
1 Single occupancy houses not exceeding 4 storeys.
Agricultural buildings.
Buildings into which people rarely go, provided no part of the building is closer to
another building, or area where people do go, than a distance of 1"/, times the
building height.
2a 5 storey single occupancy houses.
Lower Risk Hotels not exceeding 4 storeys.
Group Flats, apartments and other residential buildings not exceeding 4 storeys.
Offices not exceeding 4 sioreys.
Industrial buildings not exceeding 3 storeys.
Retailing premises not exceeding 2 storeys of less than 1 000 m? floor area in each
storey.
Single storey educational buildings
All buildings not exceeding two storeys to which the public are admitted and which
contain floor argas not exceeding 2000 m’ at each storey.
2b Hotels, flats, apartments and other residential buildings greater than 4 storeys but
Upper Risk not exceeding 15 storeys.
Group Educational buildings greater than single storey but not exceeding 15 storeys.
Retailing premises greater than 3 storeys but not exceeding 15 storeys.
Hospitals not exceeding 3 storeys.
Offices greater than 4 storeys but not exceeding 15 storeys.
All buildings to which the public are admitted and which contain floor areas
exceeding 2000 m? but not exceeding 5000 m? at each storey.
Car parking not exceeding 6 storeys.
3 All buildings defined above as Class 2 Lower and Upper Consequences Class that
exceed the limits on area and number of storeys.
All buildings to which members of the public are admitied in significant numbers.
Stadia accommodating more than 5 000 spectators
Buildings containing hazardous substances and /or processes

q ité UNIVERSIDADE B
universite  SHINVIERA

¢ LIEGE
&

Classe d’uso f
U

Requisiti di robustezza/
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CONTESTO NORMATIVO L LECE

COIMBRA

EN 1991-1-7: Azioni sulle strutture - Azioni accidentali

- Strategie generali di progettazione per situazioni accidentali

ACCIDENTAL DESIGN

SITUATIONS
STRATEGIES BASED ON IDENTIFIED STRATEGIES BASED ON LIMITING THE
ACCIDENTAL ACTIONS EXTENT OF LOCALISED FAILURE
e.g. explosions and impact
DESIGN THE PREVENTING DESIGN ENHANCED KEY ELEMENT PRESCRIPTIVE
STRUCTURE TO OR REDUCING | STRUCTURE TO REDUNDANCY DESIGNED TO RULES
HAVE SUFFICIENT THE ACTION SUSTAIN THE e.g. alternative SUSTAIN e.g. integrity
MINIMUM e.g. protective ACTION load paths NOTIONAL and ductility
ROBUSTNESS measures ACCIDENTAL
ACTION Ag

- Strategie di Progetto basate sulle classi d'uso

* CC1: nessuna specifica raccomandazione (ECO - EC9 conforme)
* CC2a: regole prescrittive (legature orizzontali)
* CC2b: regole prescrittive (legature verticali ed orizzontali) + rimozione elementi di supporto

* CC3: Valutazione sistematica del rischio- possono essere considerati gli effetti dinamici

—Mi|
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STRUTTURE FREEDAM PLUS

H i+A UNIVERSIDADE B
université COIMBRA

¢ LIEGE
&

Telai sismoresistenti perimetrali(MRFs) and Telai con controventi concentrici accoppiati(D-CBFs)
MRFs

D-CBFs
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VALUTAZIONE DELLAROBUSTEZZA # LIEGE

. A UNIVERSIDADE B
45, universite  CETVIBRA

Presunta situazione accidentale

- Perdita della colonna di base nei telai perimetria equipaggiati con collegamenti tipo FREEDAM

bbb bbb bbb bbb bbb bbby

pmeed - - o EEREEE IFRENEE INERNEE] AR
P o
Eﬂ@ MRFs oo
‘ [ _ SEEEEE INEEEEN (NN NENEEN!
I CC T T T i
E’ © T N L il
A P N A T
ik Ry ~L "Hinged T /\
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Removed column
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VALUTAZIONE DELLAROBUSTEZZA W LIEGE

Analisi preliminari

- Analisi del meccanismo plastico dei telai MRFs e D-CBFs

—_ —_— P —_ —— - — —

- Identificazione delle “criticita” strutturali

P>Nnormal
SI = Nessun meccanismo plastico — La struttura e robusta(resiste al collasso della colonna)
No = Meccanismo plastico — "Criticita" structurale — Necessaria analisi pushdown

- Nyoormal = Azione di sforzo normale in corrispnodenza della colonna persa nella combinazione
accidentale

W Gr + Py Ok
FREEDAM PLUS DISSEMINATION WORKSHOP




VALUTAZIONE DELLA ROBUSTEZZA Y LIEGE .=

université COIMBRA

Analisi preleminari

- MRFs
. . - IF re'dicred/
Structure label Height regime Ductility class N, ormar [KN] 4 [KN] ;
4 St DC1 MRFs EC8 DC1 484 329 )
4 St DC2 MRFs EC8 _§ DC2 484 395
4 St DC3 MRFs EC8 = DC3 484 349
4 St DC2 MRFs TPMC ,3 DC2 484 318
4 St DC3 MRFs TPMC DC3 484 318
S—
8 St DC1 MRFs ECS8 v DC1 977 026 Z MRFS"
8 St DC2 MRFs ECS E DC2 977 1254 critici
8 St DC3 MRFs EC8 S DC3 977 1324
8 St DC2 MRFs TPMC B DC2 977 750
8 St DC3 MRFs TPMC = DC3 977 1149 1.18 _
- D-CBFs
. - - F redicred/
Structure label Height regime Ductility class N,ormar [KN] Pp,mmd [kN] ;

Hormal —
4 St DC1_D-CBFs_ECS8 DC1 473 982 2.17
4 St DC2_D-CBFs_EC8 2 DC2 473 522 1.20
4 St DC3 D-CBFs ECS8 = DC3 473 770 1.72
4 St DC2 D-CBFs TPMC 3 DC2 473 376
4 St DC3 D-CBFs TPMC DC3 473 385 - _
8 St DC1_D-CBFs_EC8 2 DCl 971 1124 2.62 il' D_ (_:BFS
8 St DC2 D-CBFs EC8 = DC2 971 1004 235 criticl
8 St DC3 D-CBFs EC8 5 DC3 971 1035 2.01
8 St DC2 D-CBFs TPMC B DC2 971 854
8 St DC3 D-CBFs TPMC = DC3 971 1000

—

FREEDAM PLUS DISSEMINATION WORKSHOP




VALUTAZIONE DELLAROBUSTEZZA 6LII‘EGE -
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Analisi Pushdown

- Analisi quasi statica per perdita di colonna simulata (analisi non lineare)

RN RNy

F

[
NN IR IR N (le;)*

BERREE RN IR IR

=

REREEE IR RN RN

Nnormal
PN,

normal

- Valutazione dei processi di carico attivati in maniera alternata

F > Npormal = La struttura e robusta (resiste alla perdita della colonna)
" < Npormal = La struttura non e robusta (collasso innescato)
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VALUTAZIONE DELLAROBUSTEZZA  siiEce S

université COIMBRA

Analisi Pushdown

- Modellazione zone di connesione:

* Collegameto trave-colonna: modello a “2 molle” e connessione controventi: molla a taglio
400 -
Metodo delle 300 |
. 200 -4{
componenti B 0
Link,y, =00 -100 ’ ] 100 200
1500 -100

1000

=300 -

-400 -
& [mm]

-20 - 10 Linky,

frame element —
-1500 (hy + hy) ‘I i HE 400 B
4 [mm] . ] 7

Rigid

I ————————— i
A e e | O B e R, o=
L / 8
605ﬂksup . / L\
40 . Reomom)
Linkis g { s
2 200 I TTTTyTTTEETET T
%
= 0 ® ad | B A S /
-40 20 20 40 L /@ member plastic hinges
h, beam height
-400 hy Device height (H)
& [mm]
| Metodo delle

componenti
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VALUTAZIONE DELLAROBUSTEZZA

Analisi pushdown

- MRFs
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VALUTAZIONE DELLAROBUSTEZZA U LIEGE
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Analisi pushdown

- MRFs
600 1200 1200
S0 Noomat 1000 Lo Naoma 1000 © - oo Nuormal
Ppred ted
400 800 800 Ppregicted
— / Ppream:ed —
é 300 Z 600 é 600
s == =
Fy
200 400 400
100 200 200
—45t_DC3_MRFs_TPMC ——38St DC1_MRFs_EC8 ——8St_ DC2_MRFs_TPMC
0 0 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600 700
Byertical [m] S\ertical [Mm] Byesticar (]

- Collasso premature del collegamento tipo FREEDAM (bulloni a taglio)

- Fy< N,omm= Tuttel le criticita del MRFs collassono dopo la perdita della colonna —

robustezza inadequata

- Sono richieste soluzione per migliorare il comportamento post scorrimento

—
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VALUTAZIONE DELLAROBUSTEZZA U LIEGE
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Ottimizzazione del collegamento FREEDAM per robustezza

- Prevenzioni delle crisi premature nelle connessioni

Configurazione iniziale Configurazione proposta

-2 bulloni resistenti a taglio - 4 bulloni resistenti a taglio

2 slotted holes 500

400

300 |

200
100

-40 20 -100 20 40
-200

’ -300

-400
=500

8 [mm]

”1 8 [mm]

FREEDAM PLUS DISSEMINATION WORKSHOP




VALUTAZIONE DELLAROBUSTEZZA

Analisi pushdown

- MRFs (configurazione proposta)
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VALUTAZIONE DELLAROBUSTEZZA

Analisi pushdown

- MRFs (configurazione proposta)
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- Tutti i critici MRFs esibiscono una robustezza sufficiente per resistere alla perdita della colonna

- Il collasso si verifica come risultato della rottura dei bulloni a taglio (dispositivo FREEDAM)

- Deformazioni plastiche si sviluppano nelle travi(predominante al primo piano)

—
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VALUTAZIONE DELLAROBUSTEZZA

Analisi pushdown

- D-CBFs (configurazione iniziale)
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VALUTAZIONE DELLAROBUSTEZZA b LIEGE =
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Analisi pushdown

- D-CBFs (configurazione proposta)
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Tutti i "critici” D-CBFs esibiscono sufficiente robustezza per resistere alla perdita della colonna

La disposizione dei bulloni proposta migliora considerevolmente il comportamento post scorrimento

Uno snervamento limitato si sviluppa nelle travi delle campate non controventate (per medie D-CBFs)

La crisi avviene per rottura dei bulloni a taglio nei collegamenti dei controventi

—
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CONCLUSIONI W LEGE

- | telai MRFs equipaggiati con dispositivi tipo FREEDAM, proposti inizialmente, non
risultano sufficientemente robusti per resistere ad uno scenario di Perdita di colonna.

- Una soluzione, che non comporta costi aggiunti, e stata proposta e validata
= Passare da uno schema a due asole ad uno a 4 asole per il dispostivo ad attrito

- | telai CBFs con connessioni FREEDAM resistono a scenari di perdita di membrature
grazie allo scorrimento delle connessioni trave-colonna e controventi

- 1l modello proposto a fori asolati comporta un significativo miglioramento della
resistenza residua e della duttilita dei telai CBFs

- Attenzioni ai dettagli costruttivi nelle fasi di progetto potrebbero essere un salvavita!
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STRUMENTO DI PROGETTAZIONE

E stato sviluppato uno strumento di progettazione, quindi i progettisti hanno uno strumento
pratico e facile per progettare la connessione freedam piu conveniente per la loro progettazione

strutturale;
Questo strumento e disponibile sia in formato software (per PC) che in formato app mobile (per

Android e 10s)

strumento di progettazione per pc Google play store
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STRUMENTO DI PROGETTAZIONE
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CALCULATOR

CATALOG

&

PARTNER

Researchgate webpage ﬂ
Steelconstruct webpage b
o

Links:

Research gate
Steelconstruct

FREEDAM - YouTube

Un manuale utente é

S K- B 3

STRUMENTO DI PROGETTAZIONE

I J I R I

Freedam*

v1.0

Home

Configurations

Saved Reports

About

implementato
all'interno degli
strumenti
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CALCULATOR

FREEDAM-PLUS

Valorisation of knowledge for FREE from DAMage steel
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https://www.researchgate.net/project/FREEDAM-PLUS-2020-2022-RFCS-899321
https://www.steelconstruct.com/eu-projects/freedam-2/
https://www.youtube.com/channel/UCpn9ndskAcwgZTForCl-Xvw

CALCOLATORE
Connessioni prequalificate/industrializzate

Cinque Kit di collegamenti FREEDAM industriali sono stati sviluppati e introdotti nello strumento,
seguendo un paio di ipotesi:

S355 grado dell’acciaio per tutti gli elementi

Sezioni degli elementi trasve da IPE 270 a IPE 750 x 185

Uayn,50 = 0.53 € stato utilizzato per valutare la forza di scorrimento di progetto (materiale M4)

Intervallo di forza di serraggio accettabile compreso tra il 40 e il 60% di F,, ; come definito in EC3

1-8 (secondo le regole di progettazione pre-normative)
- Dispositivo ad attrito con configurazione verticale
- Bulloni ad alta resistenza di classe 10.9
- Fattore di sfruttamento m per il collegamento e assunto pari a

0.3e0.6 Mp,
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CALCOLATORE
Connessioni prequalificate/industrializzate

|y Ty W - -y Ty

I kit differiscono sul numero e il diametro dei
bulloni e il braccio di leva del dispositivo (Z)

Numero di bulloni Braccio di leva (Z)

Z =170 mm
D2-A 4
D2-B 6 M20 Z =250 mm
D2-C 8
8

? D3 M24 Z =330 mm
FREEDAM PLUS DISSEMINATION WORKSHOP




CALCOLATORE
Connessioni prequalificate/industrializzate

Numero di bulloni Braccio dileva (Z)

UNIVERSIDADE B

COIMBRA

Z =170 mm
D2-A 4
D2-B 6 M20 Z =250 mm
D2-C 8
D3 8 M24 Z =330 mm

Il programma fornisce il dispositivo piu appropriato a partire dalla valutazione della forza di

scorrimento richiesta, a seconda del profilo della trave e del fattore di utilizzo m selezionato.

0.3 0.4 05 0.6

IPE 270
IPE 300 D1 D1

IPE 360 D1 D1 D-2A D-2A
v IPE 400 D1 D-2A D-2A D-2A
Fsiiperf = - Ng Ny - Np 2 Fgpip req IPE 450
IPE 500
v IPE 550

Fslip,eff IPE 600
Nb =

F _ m-Mppra
slip,req — 7

IPE 750 x 147

p-ng-ny-F,c IPE 750 x 161
IPE 750 x 173+

IPE 750 x 185

—
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CALCOLATORE
Connessioni personalizzate

Una versione personalizzata della connessione e possibile per:

- Acciaio S355 per tutte le mebrature

- Sezioni tra HEA 220 e HEA 500

- .udyn,S% =0.53

- Intervallo di forza di serraggio accettabile tra 40 e 60% di F, ¢
- Dispositivo ad attrito con configurazione verticale
- Bulloni ad alta resistenza 10.9

- Il fattore di utilizzo m per il collegamento e stato assunto tra 0.4 e 0.8

- Segue le stesse regole di progettazione delle connessioni prequalificate;
- Per ogni coppia sezione della trave - fattore m l'utente riceve un suggerimento sulle

dimensioni e le proprieta del dispositivo
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ESEMPIO APPLICATIVO
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&« CALCULATE
IPE 270 =2 BEAM PARAMETERS
o 500 sase
IPE 360 OTHER PARAMETERS ®
e
IPE 450
IPE 600 A = 4404.79  mm2
IPE 750 X 147 CROSS-SECTION GEOMETRY
[ —— . veso o
R o
P TR0 DIMENSIONS | -
Per ottenere la soluzione piu appropriata, l'utente Dati:
deve definire: Trave: IPE 270
Il profile della trave Acciaio : $355

1. Classe dell’acciaio (e disponibile solo il $355) M, gq= 172 kKNm
—> m=0.6
2. Fattore m (fattore di sfruttamento della trave) M;; =103 KNm

a—
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ESEMPIO APPLICATIVO
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Dati:
trave: IPE270 Mpra=172 kNm
acciaio: $355 Mgy=103 KNm

—s m=0.6

MARK
FREEDAM - 1PE 270/ 06 [D Nome dispositivo / profilo della trave/ fattore m

e

DEVICE PROPERTIES

Name D1 Dispositivo (D1, D2-A,D2-B,D2-CoD3)

Fsip.Ra 234.3 kN Resistenza ad attrito di progetto

M; ra HELL T Resistenza flettente ad attrito di progetto

Bolts M16 HV 109

Number of bolts, np 4

Number of surfaces, n, 5 Informazioni sui bulloni del dispositivo (tipo; numero,
Preload force, Fp g 63.55 kN forza di precarico)

GEOMETRY

L 505 mm

H 260 mm Geometria del dispositivo ad attrito

B 221 mm (L - lunghezza; H - altezza; B - Larghezza)

MINIMUM COLUMN SIZE
HE 240 B Dimensione minima della colonna da utilizzare
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ESEMPIO APPLICATIVO

Dati:
trave: IPE270 M;jrs=172 KNm
acciaio: $355 Mg =103 KNm

Per ulteriori informazioni, I'utente ha la possibilita di scaricare
un report completo, in cui viene presentato il progetto
dettagliato delle connessioni, in base alle raccomandazioni di

—s m=0.6

progettazione sviluppate per queste connessioni

FREEDAM D1_IPE270_0.6 - Design repor

Safety factors

Materials:

Ultimate rotation

DESIGN REPORT

GENERAL DATA

Name:

Friction damper kit typology

T [- I
T - |
Ty - 13
T - 13
Yo - 13

Tererp [- I

Steel elements, S355
£, [Mpa]
£, [Mpa]

AISI 304 - Haunch web
£, [Mpa]
£, Mpa)

Bolts HV grade 10.9]
. [Mpa]

FREDAM D1/IPE270/0.6
D1

1

11
125
11
1.93
L15

355

510

210
520

1900

fus [Mpa]

1000

@ [rad]}0.0525

DESIGN OF THE JOINT (JOINT UNDER BENDING)

Step 1 - Design of the friction damper bolts
Design force acting at the damper center line of the damper, F 5,
H
m :30.60
z [mm]:iuo
Fyy [kN]$234.30
Design preload force, F .,
pu:iﬂ.53
ny :E-ll
EZ
n,:
!
Foa |kN|E63.55
Design flexural resistance, M py o0, and friction resistance force, F gy giion
M sricion [KNm]§103.09
Fiasrein [KNI§234.30

Step 2 - Design of
Design actions for non-dissipative components
Foa [kN]}452.40
M, |I(Nm|i|99
Via |kN|E69.I2
Component — Hauch flange
Geometry
Number of longitudinal bolt rows, n_,. [-]i9
d [mm]il6
dp [mm]il8
by ¢ [mm]F135.00

by [Mm]§440.00
¢, [mm]}40.00
¢ [mm]§22.50
w; [mm]i45.00
w;, [mm]§90.00
tyr [mm]315.00
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CONCLUSIONI
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- E stato sviluppato uno strumento per rendere piu facile ai progettisti la progettazione di

connessioni FREEDAM da applicare negli edifici con strutture in acciaio;

- Lo strumento di progettazione consente l'utilizzo di connessioni FREEDAM prequalificate o

l'utilizzo di connessioni personalizzate;

- Lo strumento di progettazione e disponibile gratuitamente nel formato di strumento web per pc

e strumento app per IO e sistemi Android;
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