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Principio di funzionamento degli AMD

Sensori di movimento Sistemistica Masse mobili Computer centrale Contro-bilanciamento

Sono installati in sommita e alla Garantisce il movimento delle Installate in sommita all’edificio Definisce grazie ad un algoritmo Grazie al movimento delle

base dell’edificio e misurano masse grazie a motori elettrici e (nel sottotetto in caso di tetto a le forze da esercitare con masse mobili il sistema genera

Uoscillazione della struttura batterie falde) ciascuna massa mobile delle forze sul fabbricato che ne
: sull’edificio contrastano Uoscillazione
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https://www.youtube.com/watch?v=mi6RdFTjzpY

1.

Stato dell’arte
in Italia
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Stato dell’arte in Italia

» Qual & Uobiettivo della protezione sismica?

Ridurre il RISCHIO SISMICO
(" PERICOLOSITA ) 4

\ ( ESPOSIZIONE \

VULNERABILITA
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Stato dell’arte in Italia

» |l fattore di struttura

Pseudo accelerazione S, (9)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Periodo T (s)




Stato dell’arte in Italia

» Incidenza cost;

INCIDENZA COSTI
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80t
E\i 60
% B FElementi Strutturali
2 I Elementi Non Strutturali
S mmm Contenuto
et
]
o 40t
20t
0

Uffici Ospedali Scuole




Stato dell’arte in Italia

» Spettri normativi vs spettri reali

€ Terremoto dell’Aquila del 2009: M=6,3

___NTCT, 50
— NTCT, 475

R
3
1.5 --=-NTCT, 975

—NTCT, 2475

= NRC East-West
—NRC North-South

Sa(T) [g]

€ Terremoto Centro Italia del 2016: M=6,0

Norcia 30.10.2016 — M=6,5
SQAReaLE / SAgy = ],8/0,6 = 3 volte
SAReaie [ SAsiy - g=4 = 1,8/(0,6x4) =

=12 volte
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Stato dell’arte in Italia

» Frequenza terremoti recenti

1"$, ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA

T
« 0.025
0.025-0.050
0.050-0.075
0.075-0.100
0.100-0.125

.0.125—0.150

0.150-0.175

Umbria-Marche (1997, Mw = 6)

0.175-0.200
[o.200-0.225
o z25-0.250
.0.250—0.2?5
o -275-0.300
.0.300—0.350

= .0.350—0.400

P o +00-0.450
- .0.450—0.500
o s00-0.600

.0.600—0.700

Molise (2002, Mw = 5.8)

Abruzzo (2009, Mw = 6.3)

Emilia (2012, Mw =5.9)

Accumoli-Amatrice (2016, Mw = 6) @

Norcia (2017, Mw = 6.5)

| p.e. 10% in 50 anni | - . 0 100200 km




2.

Dispositivi di
protezione sismica

Sistemi tradizionali — Sistemi di dissipazione
supplementare dell’energia — Sistemi Active
Mass Damper
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Tecnologie per la protezione sismica

» Sistemi tradizionali

|  metodi di protezione  sismica
tradizionale generalmente prevedono
interventi tali da migliorare le prestazioni
di resistenza, rigidezza o duttilita degli
elementi esistenti.

VANTAGGI
* Varieta di soluzioni

 Efficacia

* Bassicosti diretti

SVANTAGGI
* Ridotta scalabilita
* |nvasivita

e Alti costiindiretti

E——

Exo‘skeleton 1 Reinforced wall B




Tecnologie per la protezione sismica

» Sistemi di dissipazione dell’energia

INTERNATIONAL ISO
STANDARD 3010

Third edition
2017-03

Bases for design of structures —
Seismic actions on structures

Bases du calcul des constructions — Actions sismiques sur les
structures

Response
control

Seismic
isolation

—{ Laminated rubber bearing

Isolator

i——i Sliding bearing |

Rolling bearing
—‘ Qil damper

Damper

—I Lead damper |

Passive
control
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semi-active

confrol
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Buckling-restrained
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Shear panel type
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% Viscous damping wall J

——i (inertial) Rotary damping tube |

—‘ Viscoelastic damper J

~| Mass and spring type

—~| Pendulum type ‘

~| Sloshing damper

Active mass damper ‘

Hybrid mass damper ‘
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absorption }— Qil damper
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Additional
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Tecnologie per la protezione sismica

» Sistemi passivi

(

Response
control

—| Laminated rubber bearing

G

Buckling-restrained
brace damper

Shear panel type |

——{ (inertial) Rotary damping tube |

|solator {——' Sliding bearing |
—_ Rolling bearing
Seismic
isolation
—I Qil damper
Damper }——I Lead damper |
—| Steel damper
- Steel damper
Hysteretic
damper —
—A{ Friction damper
Passive Energy _
control absorption Qil damper
—{ Viscous damping wall J
Ll Viscous
damper
—1 Viscoelastic damper ‘
—I Mass and spring type
Additional Tuned mass __I ‘
mass type 4{ damper Pendulum type
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ISO 3010:2017

~| Sloshing damper

| sistemi a controllo passivo mitigano la risposta sismica della
struttura dissipando 'energia attraverso dissipatori viscosi,
metallici o ad attrito, in generale che hon necessitano di
un'alimentazione esterna.

Questi dispositivi vengono installati all'interno del sistema
strutturale, in posizioni strategiche. La loro efficacia si basa
sulle proprieta fisiche del materiale e sulla capacita di
assorbire energia attraverso la deformazione o lo scorrimento.
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Recentering
devices

Foundation | I Isolators

Base diaphragm




Tecnologie per la protezione sismica

» Sistemi Tuned Mass Damper

Il Tuned Mass Damper (smorzatore a massa accordata, TMD) e un dispositivo passivo composto da massa-molla-smorzatore in grado di
smorzare le vibrazioni della struttura mediante deamplificazione del picco di risposta della sua frequenza propria.

Force,

—65 T T T ) T T
il
P |
1
TOF R .
I \
-75 )

Schematic A - Structure Without TMD %
Z(Acceleration Subsides at a Longer Time Frame) _
Jab]
I, Schematic B - Structure With TMD = a5 L
\\ \/(A:celeration Subsides at a Shorter Time Frame) LDL -
4 [
2
/\J ___________________ g0t
— ——-structure with 2% damping

100 structure+TMD, &, n=4 %, mass ratio=1%

structure+TMWD, QTMD:M %, mass ratio=5%
I

s 1 T
10-0.3 10-0.2 10-0.1 100 100.1 100.2

FregiFn_struc
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Tecnologie per la protezione sismica

» Taipei 101

o — | (1L T -
e b/ lfﬂ_:[‘ , Telaio di supporto orimary
A "Pﬁiﬁ.‘i ‘ -.:~ii E system only
“rmﬁié "‘mt" :: Cavi di sospensione % O primary plus TMD §
4 S | sroccorccne 3 LTS
* BRER A e e
i t 0.6 0.8 1 _ 12 14

frequency ratio

2015 08-08 Sat 06: 59:—37

\\\ y

Peso totale 660 t
Diametro 5.5 m
5 piani di ingombro

T ]
e :
o SR I‘ H



Tecnologie per la protezione sismica

» Sistemi a controllo attivo

| sistemi semi-attivi o attivi generano forze di controllo erogate da sistemi meccanici che modificano, attraverso attuatori pilotati da un preciso
algoritmo di controllo implementato in un computer centrale, le loro proprieta di massa, rigidezza o smorzamento, adattandosi in tempo reale alla
sollecitazione esterna. Tali sistemi richiedono una sorgente di energia esterna.

Algoritmo di
controllo

Sorgente di
energia

ol o
Sensori .
controllo attivo

Sensori

Feedforward Feedback
loop loop

Eccitazione .
. Struttura Risposta
sismica




Tecnologie per la protezione sismica

» Sistemi Active Mass Damper

| sistemi Active Mass Damper (smorzatore a massa attiva, AMD) controllano la risposta della struttura movimentando masse mobili attive,

installate generalmente in copertura dell’edificio, attraverso un attuatore idraulico o elettrico. L’algoritmo di controllo del computer processa i dati
accelerometrici acquisiti in tempo reale da un sistema di monitoraggio accessorio.

i S e TR Cen ]

Comtral
¥
7 T ™ ."'.n:1u.:|.1|.'a:|'|__| X ..‘.“M.
Response Mass and spring type TS AR )
contral r RPN R Xa,
Additional Tuned mass i i
mass type dampet L Pendulum type : %
Sloshing damper PR ST S
e AA] =
) — Active mass damper it
Additional | | g
mass type : |
Activel — Hybnd mass damper L
semi-active lﬂ” 1, X
confral —  Oil damper (On-off control) TR R T,
Energy | 2F : !
absorption -
—  Magneto-rheclogical (MR) fluid damper : i
\. ) :'-:.I I_:- :
ISO 3010:2017 immm——]
7
| JA]
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Tecnologie per la protezione sismica

» Sistemi Active Mass Damper

| sistemi AMD producono un effetto di smorzamento aggiunto alla struttura, non solo sulla prima frequenza propria come i sistemi TMD, ma su un
range di frequenze piu ampio, rendendoli cosi piu efficienti. Inoltre, grazie al contributo degli attuatori che accelerano le masse mobili fino a 9g,
Uentita di queste risulta molto piu contenuta permettendone un’elevata integrabilita anche sul costruito.

Mo Active Mass Damper
s fctive Mass Damper

0 2 4 6 8 10
Frequenza [Hz]



Tecnologie per la protezione sismica

» Sistemi Active Mass Damper

Il conseguimento del miglioramento sismico installando sistemi AMD agendo solo dall’esterno dell’edificio consente di azzerare i costi e le
perdite indirette nel bilancio costi-benefici dell’intervento.

COSTO
DELLINTERVENTO

DI RETROFIT

Perdite direttamente associate ai danni
prodotti dal sisma sulla struttura, come

Perdlte associate all'arresto dell'esercizio di un i :
1 1
1 1
' crolli o fessurazioni di elementi non .

1
| |
! 1
1

edificio dovuto al suo danneggiamento dopo un
terremoto e alla sua inagibilita. Cio include il
trasferimento degli abitanti in caso di edifici
residenziali e costi di opportunita per edifici non
residenziali

. Costi direttamente associati alla :
1 . . . .

1 realizzazione dell'intervento come costi ,
1 . .. .

! dei materiali, trasporti e manodopera |

strutturali, o danni a elementi strutturali
0 potenzialmente anche crolli.

Paper di riferimento: «Choices and Criteria for Seismic Strenghthening» Prof. G. M. CALVI
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Chi e ISAAC

Innoviamo per proteggere
edifici, persone e valori




3.

Test sperimentali
in scala reale

Edificio in c.a. — Campanile in muratura
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| test sperimentali in EUCENTRE

» Test sperimentali su edificio in c.a. (2021) |
137%"
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Analisi comparativa per due edifici in scala reale disposti sulla 2 edifici +10
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Test su edifici in cemento armato

PGA
RIFERIMENTO 100%

0.32g

ACCELERAZIONE
DI PICCO AL SUOLO
MISURATA

0.44g¢g

)I( ( 1-PRO 1 NON INSTALLATO
Y|« 1saac \ ,

I-PRO 1 INSTALLATO W

10-03-202\




| test sperimentali in EUCENTRE
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» Test sperimentali su edificio in c.a. (2021) y| ¢ 1saac

Le storie di scuotimento ed i loro effetti sui provini

0.4

Accelerogramma Irpinia 1980|

=
I VTR
~ it o™ i S
e (®
5 10 15 20 25 30 35 40 45 3

Tempo [s]

=)
N
T

Accelerazione [g]
o

o
(N

Struttura dotata

Struttura sprovvista
del sistema

del sistema

=)
~
o

Day Phase CMP - 1D test Perc. of reference
1 1 1 10.0%
2 17.5%
3 25.0%
4 32.5%
5 40.0%
2 6 45.0%
7 50.0%
2 3 8 60.0%
9 61.7%
10 63.3%
m 65.0%
12 66.7%
13 68.3%
14 70.0%
3 4 15 10.0%
16 30.0%
17 50.0%
18 70.0%
5 19 137.0%




| test sperimentali in EUCENTRE

» Test sperimentali su edificio in c.a. (2021)

Riduzione degli spostamenti della struttura protetta con il sistema AMD

9
i | ' ] 13.5mm
20 Edificio normale — © ~Undsformed shape 31.6mm
Edificio I-Pro 1 8| o oudna® I
15 :
i T
- ar |
=
:- |l "' In 6 | 10.5mm
o °f | | | 29.13mm
E N‘ ’ . A l Iy | & ‘Ix‘ A f‘l i —_ 5
S0 =AU TP T Y A Y A £
E u | f | i I ' ‘ | \‘4 v \f !"‘ V o 4
: | |1 -
s | IR !
§ \ ' | 3 J 6.3mm
) 10+ i 22.48mm
oL
A5
Tk
20T
1 I 1 1 0
0 5 10 15 20
Tempo [s]

Riduzione drift massimo =-70%



| test sperimentali in EUCENTRE

» Test sperimentali su edificio in c.a. (2021)

I bilanci energetici

18 T T T T T
I Building B

16 | [ Building A
14 |-

_12F

5

=,

>

o

()

[

(0]

S

°

1st floor 2nd floor 3rd floor AMD Total input energy

| BuildingA | Building B

Energia assorbita dalla struttura [kJ] 12.6 6.1 » Riduzione energia assorbita dalla struttura =-50%
Energia assorbita dall’AMD [kJ] - 10.2
Energiain input [k]] 12.6 16.3



| test sperimentali in EUCENTRE

» Test sperimentali su edificio in c.a. (2021)

Storie temporali degli spostamenti dei 3 piani dell’edificio equipaggiato con CAMD: confronto numerico e sperimentale

P3 [mm]

—EXP
—NUM

P2 [mm]

P1 [mm]

370 375 380
I — |
| M) (A '| '- —EXP
w1 N _I —NUM
' [ AW
A7
i\ I
| | 1
370 375 380
B [ WA JV\ -/ | EXP
| i) [ —NUM

WO hNONS

[=)]
&)

370 375 380
Tempo [s]
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Test su edifici in cemento armato

Caratteristiche Valori
U
* Massa mobile 2400 kg
Forza massima erogata 220 kN

Corsa massima +/-0,5m
2

Y/
o |




| test sperimentali in EUCENTRE

» |-PRO 1

Massa mobile 2400 kg
Forza massima erogata 220 kN
Corsa massima +/-0,5m



| test sperimentali in EUCENTRE

Electro-Pro 20x

Massa mobile 200-1200 kg
Forza massima erogata 20,83 kN
Corsa massima -m



| test sperimentali in EUCENTRE

» Test sperimentali su campanile in muratura (2024)

Test: installazione del nostro sistema su un campanile in muratura in
scalareale costruito sulla tavola vibrante di Eucentre.

Questo progetto ha dimostrato come luso di sistemi antisismici
innovativi puo migliorare significativamente la risposta sismica di
strutture  storiche, senza doverne compromettere lintegrita
architettonica.
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| test sperimentali in EUCENTRE

» Test sperimentali su campanile in muratura (2024)

Per verificare 'efficacia dei sistemi Active Mass Damper su strutture in
muratura, ISAAC ha condotto test su un campanile ricostruito in scala
reale di 12 metri di altezza, installato su una tavola vibrante presso i
laboratori EUCENTRE. Il campanile e stato equipaggiato con un
attuatore inerziale e sensori accelerometrici in sommita.

-ANPI

Dettagli del Test:

* Rinforzo Strutturale: L'ultimo solaio del campanile e stato rinforzato
non invasivamente usando malta fibro-rinforzata;

« Simulazione Sismica: E stato utilizzato il sisma dellEmilia del 2012,
scalato a diverse intensita per testare la risposta della struttura
sotto vari livelli di stress sismico.

Obiettivo dei Test:

* Dimostrazione di Retrofit: Questi test mirano a dimostrare come le
strutture esistenti, come i campanili, possano essere efficacemente
retrofittate combinando soluzioni tradizionali di consolidamento
strutturale con le avanzate tecnologie di controllo della risposta
sismica sviluppate da ISAAC.

Testin collaborazione con:

Ufficio Nazionale
per 1 beni culturali ecclesiastici
¢ l'edilizia di culto

© eucentre &) MAPEI

FOR YOUR SAFETY.



| test sperimentali in EUCENTRE

» Test sperimentali su campanile in muratura (2024)

Getto di ancoraggio della macchina



https://www.youtube.com/watch?v=XfbJbUPk1xw

| test sperimentali in EUCENTRE

0.025 : : T T T

» Test sperimentali su campanile in muratura (2024)
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Test su campanile in muratura

PGA: 0,13g
system: OFF

v R
l’,‘il‘ﬁ -
: ’1\. E\|.§\3
a1 B
, ‘-z- o

PGA: 0,13g
- system: ON




| test sperimentali in EUCENTRE

» Test sperimentali su campanile in muratura (2024)

Riduzione degli spostamenti

Control OFF
Control ON

2l ﬂ

=
(%]
T
E——

-
(4] =]
T T

o

Displacement [mm)]

14 16 18 20 22 24
Time [s]

Spostamento relativo struttura «Sistema OFF»
Spostamento relativo struttura «Sistema ON»

Riduzione degli spostamenti relativi raggiunta
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Height [m]

EMI050-pos - Comparison ON/OFF
T T

EMI0D50-neg - C
T

10.43 —

9.78

89 -

8.02 -

713

6.25 —

534 -~

444 -

3.55

267 -

176

0.87 -

0.02 -

262

24.5

218

0.2

—#— AMD-OFF
—&#—anp-oN | T
1 L 1
Q 1.2 24 1] 1.2 24
Length [m] Length [m]

23.46 mm
8.40 mm

-64%
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EUCENTRE

| test sperimental

2024)

(

» Test sperimentali su campanile in muratura

./mf: AT A
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https://www.youtube.com/watch?v=XfbJbUPk1xw

4.
Componenti e principio
di funzionamento dei
sistemi AMD di ISAAC

Lo smorzamento supplementare
Cinematica AMD
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rotezione sismica

Electro-Pro
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Sistemi a controllo attivo di tipo AMD

» L’asse inerziale

’asse inerziale comprende la massa mobile, la slitta di
scorrimento, Uattuatore elettrico ed il controllo in posizione

’attuatore e il componente che genera la trazione nei
confronti della massa mobile, la quale, accelerando,
trasferisce la forza inerziale di controllo alla sottostante slitta
di scorrimento vincolata alla struttura

Il controllo in posizione consente di controllare con
precisione il movimento della massa mobile determinato
dall’algoritmo di controllo

Y|« 1saac



Sistemi a controllo attivo di tipo AMD
ot

Il quadro elettrico remoto - QERMT

E’ costituito da batterie tampone LiPo indipendenti che
garantiscono autonomia elettrica al sistema anche durante

black-out

i

E’ dimensionato in modo da garantire funzionalita in assenza
di rete elettrica cosi da mantenere il sistema attivo a
protezione nei confronti degli sciami sismici successivi al
main shock

Algoritmo di

RS
7 Feedback
loop

Eccitazione
sismica

Struttura Risposta

Rt D §

)
Sensori - Sensori

Y|« 1saac




Sistemi a controllo attivo di tipo AMD

D | sensori

Forniscono la misura cinematica di feedback necessaria al
controllo

Misurano ed acquisiscono dati in continuo, consentendo
anche il servizio di monitoraggio dinamico registrando
attivita sismica

Il posizionamento e in prossimita dei punti di installazione
degli assi inerziali e dei punti omologhi in corrispondenza del
suolo

Algoritmo di
controllo
TR

Sorgente di
energia

Sensori I ¥,
P A

Sensori

s 2 3 ‘“
Eccitazione S ;
R S Risposta
sismica ; NI _

Feedback

&Y
¥ loop
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Sistemi a controllo attivo di tipo AMD

Il quadro elettrico centrale - QECNT

Unita industriale di controllo real-time (PLC) che elabora i
dati provenienti dai sensori installati

Attraverso l'algoritmo genera le istruzioni di comando per gli
attuatori che afferiscono all’'impianto

Y|« 1saac

Sorgente di
energia

Sensori

Eccitazione
sismica

Algoritmo di
controllo

§

Struttura

Sensori




Sistemi a controllo attivo di tipo AMD

Tecnologia ISAAC: Electro-Pro 20x e Electro-Pro 45x

Dimensioni B=0.80m, H=0.50m, L da definire
Peso (massa mobile) da definire

Dimensioni B=0.50m,L=1.10m,H=0.80m
Peso 150 kg

Dimensioni B=0.60m,L=0.80m,H=1.60m
Peso 350 kg

Dimensioni B=0.40m,L=0.60m,H=0.90m
Peso 100 kg

Forza massima di picco 20.8 kN 0 45 kN A

Accelerazione max 8¢ o ’E

Velocita max 4.9m/s B

Autonomia batterie 24h (in assenza di rete elettrica)




Come funziona

La massa
mobile e
installata in
cima
all’edificio

Sensori sono
installati lungo la
facciata
dell’edificio

La massa e
guidata da un

I- -I motore lineare
1§ elettrico,
alimentato da
Ilcomputer centrale definisce
I. .I la forza di controllo che deve
generare ogni motore

batterie

| motori elettrici vengono installati in cima alla struttura, mentre i sensori vengono posizionati in diversi punti della struttura. | sensori registrano le

oscillazioni causate da eventi naturali, consentendo un monitoraggio continuo. Il segnale viene poi letto e processato dal computer centrale che,
grazie ad appositi algoritmi, comunica ai motori elettrici guanto muovere le masse, generando cosi forze stabilizzanti.



Sistemi a controllo attivo di tipo AMD

» Lalgoritmo di controllo

Il sistema di controllo e del tipo Sky-Hook: la massa mobile dell’asse inerziale viene
movimentata dall’attuatore in modo tale da erogare una forza inerziale di controllo
proporzionale alla differenza di velocita registrata dal sistema di monitoraggio alla
quota di installazione del dispositivo ed alla base dell’edificio, ed una costante di
Gain.

* Nondipende dalle caratteristiche della struttura
* Risponde solamente in ragione della velocita che la struttura sperimenta
e Algoritmo di controllo semplice robusto

* Richiedeiltuning del Gain

Feontror = —G - (xroof - xG) ]

xroof

x4 ()

Actuator
o
j '"d
Ca 00 (1)
|




Principi di funzionamento degli AMD

» Sistemi AMD - Lo smorzamento supplementare

| sistemi AMD producono un effetto di smorzamento aggiunto alla struttura, non solo sulla prima frequenza propria come i sistemi TMD, ma su un
range di frequenze piu ampio, rendendoli cosi piu efficienti. Inoltre, grazie al contributo degli attuatori che accelerano le masse mobili fino a 9g,
Uentita di queste risulta molto piu contenuta permettendone un’elevata integrabilita anche sul costruito.

No Active Mass Damper
Active Mass Damper

L.OTE ? LLE0 ] 7 0641 7 0334

0641 |.|=.|< u.mé
1078 0334 > 1173
0,134 0895 e 1€

1173 mm< 064 |
= ] o

Mode 3 Mode 4 Mo

#

:

0 2 4 [ 8 10
Frequenza [Hz]
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Principi di funzionamento degli AMD

» Sistemi AMD - Lo smorzamento supplementare

Il principio di funzionamento del sistema si basa sulla logica di controllo implementata all’interno del computer centrale. La scelta di una legge Sky-
Hook velocity feedback permette di ottenere forze di controllo in grado di incrementare lo smorzamento strutturale.

Struttura smorzata con AMD che eroga la forza F

Eayp = —Gx Legge di controllo di tipo Sky-Hook
F R " x, %, X cx+kx —F = —m(X + %) Equilibrio dinamico
For = kx mi + cx + kx = —miy, — Gx Equazione di moto

mx +|c + Gl|x + kx = —mX,

v
Incremento di smorzamento

A
I—
I——
=

o

v




Principi di funzionamento degli AMD

» Riduzione dello spettro elastico

0.60
Se [g]
0.50 ——sng]
0.40
=
$ 0.30
0.20
0.10
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
Periodo [s]
| Smorzamento |

5 + 100&

0.00

0.50

—q=1/n

1.00

1.50

2.00

Periodo [s]

2.50

3.00

Se [g]

———5d [g]

3.50

| Fattore di comportamento |

4.00




Principi di funzionamento degli AMD

» Sistemi AMD — Lo smorzamento supplementare 0

120
100

Bilancio energetico

[=> B =1
[ T

Energia [kJ]

Y
=

E/(t) = (Ex(t) + Es(t)) + Een(t) + Ec ., (1) + Ey(2)

1t ;

Energia dissipata dagli AMD

[~
=

—FEik)] —EkkJ] —Eplkl]
Em[k)] ——EAMD [kJ]—EH [kJ]

* E;(t): energiadiinput

* Ex(t): energiacinetica

» E¢(t): energia potenziale elastica Potenza dissipata: Waiss = Fx

*  Egp,(t): energia di smorzamento globale T

*  Eg,(t): energia di smorzamento viscoso Energia dissipata: Eaiss = _L Fxdt

* Ey(t): energiadiisteresi meccanica




Principi di funzionamento degli AMD

Posizione degli assi inerziali

) I ( ISAAC WSS AMD e relativo quadro remoto



Principi di funzionamento degli AMD

» Posizione degli assi inerziali

STRUTTURANC

STRUTTURAC




Principi di funzionamento degli AMD

» Calibrazione del Gain

v

G = .

F,=—Gx _ MumpVamp,max2Tfo
F. < MumpVamp,max2fo X

200
180
160
140
120
100

80
60 SLV

SLD

Gain [kNs/m]

40
20

0
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300

Peak Ground Acceleration [g]




Principi di funzionamento degli AMD

» Ottimizzazione del valore di Gain

|
Y I L Force M1 Req.
F == _Gx . 24 Force M1 Act
‘ g GX < MaypVamp,max2Tfo I — — —Fore lmt
Fe < MampVamp,max2™fo -
T Control Forces £,M@ QG
—m ®
20+ l I (] L
el U ‘ ﬂ || ‘|| |q| !‘ I |'1 F\ r| 15
10+ ‘ ‘ ‘ |IH || ol
e ‘A \ || |‘ |u| |‘ || 1 |‘-," h‘ ] |‘1 " I || 'y b
e/ |"| ‘lj ’\Il‘ i '\ H"JMMI' n W i # o |
e I [ |U I H U| || \_; ‘ |‘ W ||" ﬁ | “" ||'|| I |u|u *sp
e UL LS
st | u I |‘| | | ‘J 15
20} ‘—J J l| 20
_250 5 10 o 15 20 25 7250 5 10 — 15 20 25



Principi di funzionamento degli AMD

» Massa mobile e corsa

Siipotizza tale scenario semplificato:
e Struttura modellata come SDOF

e Azione armonica alla base dello SDOF

* [’AMD risponde con una forza di controllo armonica

F
() = 72 WA

|samp| =Asin(wt) AMP

|Vapp| =Awcos(wt) Fe(®)

. Vamp () =
|aAMD| ZAG)ZSln((Ut) MappwW

Fe(t)

Samp (t) = 2
AMD



Principi di funzionamento degli AMD

» Massa mobile e corsa

|SAMD| — ASln((,()t)
|lVampl = Awcos(wt)
|aAMD| = AO)ZSin((l)t)

Fe(t)
aamp(t) = -
Fe(t)
Vamp (L) = —
Fe(t)
Samp(t) = W

-/\N\/\/\/\/\/\/\/\/‘

M

777
WANAVAAVAVAVAAVAY

T=05s-f=2.0Hz

-/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/‘

M

777
UYAVAVAVAVAVAVAVAVAY)
T=2s-f=0.5Hz



Principi di funzionamento degli AMD

Massa mobile e corsa

|Sampl
|UAMD |

|aAMD| =

aayp(t) =

Vamp (t)

= Asin(wt)
= Awcos(wt)

Aw?sin(wt)

Fe(t)
Mamp

Fe(t)
Mmyppw

AMD

WY

T=06s-f=20Hz

AMD - Struttura n°1

Limitazione in forza
FC < Fmax

Frmaxamp =[20.00 [kN]  |Forza max AMD
Mamp =/0.60 [ton] Massa AMD
famp =2.00 [HZ] Frequenza AMD
Tamp =/0.50 [s] Periodo AMD
aamp =|33.33 [m/s?] |accelerazione AMD
aamp =340 [g] accelerazione AMD
Vamp F|2.65 [m/s] |velocita AMD

Samp/2 [£[0.21 [m] semi-corsa AMD

Samp F0.42 [m] corsa AMD

AMD - Struttura n°2

AMD

WWWWWWWY

T=2s-f=0bHz

Frmax.amp =[20.00 [kN] Forza max AMD

Mamp =/0.60 [ton] Massa AMD
famp =[0.50 [Hz] Frequenza AMD
Tamp =2.00 [s] Periodo AMD
aamp =|33.33 [m/sZ] accelerazione AMD
aamp =13.40 (g] accelerazione AMD
Vamp #[10.61 [m/s] |velocita AMD

Samp/2 #3.38 [m] semi-corsa AMD
Samp 6.75 [m] corsa AMD




Principi di funzionamento degli AMD

Massa mobile e corsa

AMD
|Samp| = Asin(wt) —

|1Vamp| = Awcos(wt)

laaup| = Aw?sin(wt) Limitazione in velocita

F. < MuppVamp max2Tfo

myuyp 600 kg — 2ton
Fq(t) WWWWWW WWWWWW

aAMD(t) = T=05s-1=20Hz T=2s-f=05Hz
Mamp
Fo(t)
vAMD (t) _— Vmax.amp =[3.00 [m/s] |velocita AMD Vmax.aMp =|3.00 [m/s] |velocita AMD
mAMDw Mamp =|0.60 [ton] |Massa AMD Mamp =[0.60 [ton] |Massa AMD
famp =2.00 [HZ] Frequenza AMD famp =[0.50 [Hz] Frequenza AMD
FC (t) Tamp 7{8-50 [s]  |Periodo AMD Tavp 512-00 [s]  |Periodo AMD
SAMD (t) = > Frmaxamp =[22.62 [kN]  |Forza max AMD Fmaxamp 75.65 ~20] [kN] |Forza max AMD
Mypp W aamp =[37°70 [m/s?] |accelerazione AMD aamp S|942 [m/s?] |accelerazione AMD
aamp =3.84 [g] accelerazione AMD aamp =|0.96 (g] accelerazione AMD
Samp/2 =[0.24 [m] semi-corsa AMD Samp/2 =|0.95 [m] semi-corsa AMD
Samp =/0.48 [m] corsa AMD Samp =|1.91 [m] corsa AMD




Principi di funzionamento degli AMD

Massa mobile e corsa

AMD
|Samp| = Asin(wt) —
|Vamp| = Awcos(wt) L .
_ 2 Limitazione in corsa
laamp| = Aw*sin(wt) S
AMD max 2
Fe <mymp — 5 (21 fy)
Fe(t) WWWW WWWWWWW
aAMD(t) = m— T=055—-f=20Hz T=25-f=05Hz
AMD
Fo(t)
vAMD (t) -~z Smaxamp/2 =|0.25 [m] semi-corsa AMD Smax.amp/2 =|0.25 [m] semi-corsa AMD
mAMDw Mamp =[0.60 [ton] |Massa AMD Mamp =/0.60 [ton] |Massa AMD
famp =2.00 [HZ] Frequenza AMD famp =[0.50 [Hz] Frequenza AMD
FC (t) Tamp 7{8-50 [s]  |Periodo AMD Tavp 512-00 [s]  |Periodo AMD
SAMD (t) == > Frmaxamp F[23.69 [kN]  |Forza max AMD Frmaxamp 7(1.48 [kN]  |Forza max AMD
mympw aamp =(39748 [m/s?] |accelerazione AMD aamp S|247 [m/s?] |accelerazione AMD
aamp =14.02 [g] accelerazione AMD aamp =0.25 (g] accelerazione AMD
Vamp =3.14 [m/s] |velocita AMD Vamp =/0.79 [m/s] |velocita AMD
SaMD.max =[0.50 [m] corsa AMD SaMD.max =|0.50 [m] corsa AMD




Principi di funzionamento degli AMD

» Massa mobile e corsa

Nellipotesi di risposta monoarmonica e possibile scrivere le seguenti equazioni dimensionanti per TAMD:

FC < Fmax

|

F. < MumpVamp max 2T fo ’

SAMD,
F. <myyp —Zmax (2mfy)?




Principi di funzionamento degli AMD

» Massa mobile e corsa

Limite in forza, velocita e spostamento

|

Forza di controllo AMD [kN]

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00
0.00

F(V) [kN]

F(S) [kN] = = =Env. [kN]

2.00

4.00 6.00
Frequenza [Hz]

8.00

10.00




Principi di funzionamento degli AMD

» Sistemi AMD - Lo smorzamento supplementare

Cinematica AMD

|Samp | = Asin(wt)
|Vamp| = Awcos(wt)
lasup| = Aw?sin(wt)

Fe ()
aamp(t) = o
Fe(t)
Vamp (t) = Mo @
Fe(t)
Samp (t) = Toawn @2

¢

Wamp = WsTR

STRUTTURA RIGIDA:

STRUTTURA FLESSIBILE:

wgrp = 21f

w T:UAMD ‘LSAMD Jr

W4 =>vaup TSayp T

e ‘

.. lead Ballasts

o

Y “()E:rﬁo-.-' o )% s



Progettazione sistema e modellazione FEM

» Sistemi AMD — Parametri progettuali
Parametri progettuali del sistemma AMD

*  naup Numero di macchine: maggiore € il numero di macchine installate e maggiori saranno i livelli di performance ottenuti per la struttura sulla
quale le macchine sono installate.

* Posizione delle macchine: anche la disposizione delle macchine € importante. Infatti, questa puo variare a seconda del comportamento
dinamico della struttura (per esempio possono aiutare a controllare modi torsionali).

* G Gain: maggiore e G e maggiore ¢ la richiesta di forza e quindi Uaccelerazione. Questo parametro e legato alle performance della macchina.

* Mmyvp Massa mobile: maggiore e la massa della «zavorra» che costituisce la massa mobile e minore sara la corsa necessaria per generare
'accelerazione (forza) richiesta dall’algoritmo di controllo.

* Corsa: maggiore ¢ il periodo fondamentale della struttura e maggiore sara lampiezza del moto della massa mobile.





https://www.youtube.com/watch?v=nL2HADhrXYs

9.

Progettazione e
modellazione FEM

Parametri progettuali — Dimensionamento
Modellazione FEM — Taratura parametri
Check attuatori

)|« 1saac




Progettazione sistema e modellazione FEM

» Sistemi AMD - Dimensionamento

. . AMD,req AMD,re AMD
Numero di AMD necessari Nayp = ————— 1
FAMD,target FAMD,target = 20.80 kN
Motor Curve
.o . .o . . . 2o -"-"-"--""—""-""""="7"/"—"""—""—= N
mi + (¢ + G)x + kx = —mi, Fiyp = —Gx  perilsingolo AMD | N
N
10 : ~
= | \\
c+nmuypG | ) = N
X X+ wx = —X R I |
=} M.
Le \ |
A0k \\ I
~ I
\\ I
f C +nAMDG C +nAMDG 200 e e — — -
TOT = _ = 5 0 5
Cerit Zmw § Velocity [m/s]
AMD name Motor Parameters
n G Main Parameters Kinetic Parameters
_ _ AMD _ Peak Force (k] | 20.83 Velocity @ Max Force [mis] | 2.61
$tor = $sTr* $amp ™ Samp = me [ Namp * G = (Eror — Estr)2Mmw ] Maximum Velocity 5] | 48
Power Supply Moving Mass Properties
Power Supply Length [m] 0.86
_ FAMD,T‘eq - Max DC Voltage [VDC] 750
Namp = 7+

FAMD,target

Y|« 1saac




Progettazione sistema e modellazione FEM

» Sistemi AMD — Dimensionamento

Massa mobile e corsa AMD

Mamp =

F, AMD max

WsTR * VAMD max

SAMD =

2 VAMD, max

WsTR




Progettazione sistema e modellazione FEM

» Sistemi AMD — Modellazione FEM

Le caratteristiche principali per tenere in conto, all’interno della modellazione numerica, di un sistema di tipo AMD sono:

* Analisiditipo Time-History
* Analogia con un dissipatore viscoso passivo*
e Controllo delle performance dell’attuatore

* Taraturadel parametro Gain

* All'interno del modello vado a simulare Ueffetto
della forza di controllo espressa dal’AMD e non il
comportamento intrinseco del’AMD stesso.

Active Mass Damper (AMD)
FEM - elemento dashpot

o T T,

nodo vincolato alla struttura

smorzatore fluido-viscoso equivalente

nodo vincolato a terra

Gain
X 4

. Fcumml = G * (xml:.rf ) XG)

velocita relativa tetto-base



Progettazione sistema e modellazione FEM

» Sistemi AMD — Modellazione FEM

Software commerciali che consentono di sviluppare le analisi necessarie alla progettazione di sistemi AMD attraverso 'lanalogia con il dissipatore
ViSC0sO equivalente.

SAP 2000 SNQOpenSees

jSTACEC

CDS 9//, IMGDAS i Strausy7




Progettazione sistema e modellazione FEM

» Sistemi AMD - Taratura del parametro Gain

Sinottico procedurale

Predimensionamento sistema e inserimento
in modello FEM degli AMD in posizioni ritenute

opportune

Si torna nel modello e siaumentail Inserimento di un primo valore di Gain di Sitorna nel modello € si riduce il
valore del Gain tentativo per gli AMD (anche diverso tra loro) valore del Gain

Analisi Time-History

Esportazione delle forze di controllo degli
AMD dal software FEM e check degli attuatori
tramite tool dedicato

Attuatori sottoutilizzati Comportamgnto Sieccedono i limiti degli attuatori
attuatori

Attuatori simulati = Attuatori reali



Progettazione sistema e modellazione FEM

» Sistemi AMD — Check Forces Tool

A valle dellanalisi strutturale, occorre dimensionare e verificare le prestazioni degli AMD, ed, eventualmente, ricalibrare il Gain o il numero di AMD
previsti. Il controllo e eseguito attraverso il software gratuito Check Forces Tool sviluppato da ISAAC, a partire dalle storie temporali delle forze di
controllo dei link modellati. Attraverso la loro integrazione, si determina Uentita delle masse mobili e le richieste di spostamento massimo e di

velocita massima che le stesse devono poter sperimentare. Il confronto di tali grandezze con le capacita dell’attuatore e delle lunghezze
disponibili consente di dimensionare il sistema progettato e di convalidare Uanalisi.

Tuning algoritmo di

Analisi strutturale
controllo

Check Forces Tool

o X
( AISAAC

NTISISMICA

)|

Voltage and Exploitation Piots  Export Results

Tuning attuatore

Upioad Forces | AMD Selection  Simulation Setup  Results  Dynamics plots

Requested vs Actual Force 4%, @ @ (3} Requested vs Actual Velocity

Velocity M1 Req
Velocity M1 Act

Velodity [mis]

3
2
1
0
-1
2
3
(]

5 10 15 20 25
Time [s]

Requested vs Actual Displacement Requested vs Actual Force - Velocity Curve

0 15
Time [s]

Displacement M1 Req

Dispiacement M1 Act

z
2

°o o oo

Verifiche di sicurezza

Displacement [m]

6 b6 5 &

0
Velocity [m/s]

Machines |M1 v ( Plot | Delete

Y|« 1saac




Progettazione sistema e modellazione FEM

» Sistemi AMD — Check Forces Tool

Controllo delle performance dell’attuatore a valle dell’analisi numerica

Storia  temporale della forza di Definizione di una massa mobile di mg Integrazione singola e doppia
dell’accelerazione a = F(t)/m;

controllo F(t) (reazione link) tentativo: m;

' U“' ‘\I‘ ‘ M !"ll
U f"“

iMarfit

”HM '”'\m-“

Determinazione della velocita v, €
dello spostamento massimo s,
della massa mobile

H‘ ’.| ‘“ {"I‘lli Il

\t
[ |

Check compatibilita prestazioni
dell’attuatore: velocita e corsa

Analisi NON
predittiva

»

Rivedere n° e/o posizione AMD o
Analisi = y
Verifiche di sicurezza

predittiva g
Y|« 1saac



o.1

Esempio di calcolo

Caso studio — Dimensionamento e
modellazione sistema AMD — Analisi THNL

Check attuatori — Confronti NC vs C

)|« 1saac




Esempio di calcolo

» Caso studio L 40, 40 6.0 L 40, 40

Caratteristiche telaio !
* Travia coltello di sezione 300 x 500 mm s
* Pilastri quadrati di sezione 300 x 300 mm “
* Armatura longitudinale colonne: 4918 =
* Armatura trasversale colonne: staffe ® 6/150 mm

* Calcestruzzo classe C20/25 -
* Acciaio classe B450C )

by

CARICHI APPLICATI SMORZAMENTO

G, =100 [KN/ m] € = 5% (modale, uguale per tutti i modi)
G,=175 [KN/ m] COMPORTAMENTO MEMBRATURE
Q.= 100 [KN/m] Travi: elastico lineare

COMBINAZIONE SISMICA Pilastri: elastico lineare

Gi+ Gyt Yo Qi+ P22 Qo+ -

7 W, =03 [
Y|« 1saac




Esempio di calcolo

» Analisi modale

Periodi propri di vibrare e masse partecipanti

L\
R\\\

T,=0.81s

Si osserva che la quantita di massa
attivata dal primo modo di vibrare e
significativa.

Y|« 1saac

R i

0.81 1.24 87.58% 87.58%

0.27 3.67 9.30% 96.88%

0.17 5.89 2.56% 99.43%
Merg = 323.85 ton




Esempio di calcolo

» Input sismico

Accelerogramma e relativo spettro di risposta

a[m/s2]

10

Tempo [s]

15

20

25

T[s]




Esempio di calcolo

» Analisi dinamica spettrale — Struttura NC

Stima del taglio alla base di domanda

Se= 1.76 [m/s?]

V, =y - merg - Se = 0.876-323.85 - 1.76 = 500 kN



Esempio di calcolo

» Calcolo della resistenza dei pilastri alla base — Struttura NC

Stima del taglio alla base di capacita
* resistenza flessionale espressa in termini taglianti V,, 4,

e resistenzaataglioV, ghear

Resistenza a taglio V, ¢ear Vishear = M (Vedpo—sear e MN(Visa Veea) )

0.18 - k(100 - p; - fo) /3
Ye

VRdno—staffe = MAX {[ +0.15- acp] by d; (Vi + 0.15 - acp)bwd} [4.1.23]

As

w .
Vgsa = 0,9 -d S fya - (ctga + ctgh) - sina [4.1.27]
Veea =09-d-by, -a. V- foq- (ctga + ctgh)/(1+ ctg?0) [4.1.28]
S 5 - 250
Taglio resistente per elementi non armati a taglio - [4.1.23] Vrsd
200 T VRed
VRAnoAMm 5208 [kN] e
1sof __--="" VEd
Taglio resistente per elementi armati a taglio - [4.1.29] g o
100
VRd 89.62| [kN] *’\\~‘~;
50 T v
° g
0 \ \ \ . )
cot(8) H 25 30 . 35 40 45

Y|« 1saac

Resistenza flessionale V

hi=2 =]

u,flex

Titoho - |

| - Tipe Sezione

Va, flex =

@® Retanse O Trapezi

N igue clementaii  [1 Zoom W simtibare [ Zomm| T O Creutme
N [ bleal | hjeml | [N [ Aclew] | dlem] | O Reltangoii O Comd.
T w [ w ] [ e [ 3 s
(173 il L
= o x
File
soni P
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Stima della capacita a taglio alla base

Pilastri | Neyop [KN] | May [kNm] | H[m] | V. oo KN
1 285 68 3.00 | 45.33
5 566 70 3.00 | 46.67
9 740 59 3.00 | 39.33
13 740 59 3.00 | 39.33
17 566 70 3.00 | 46.67
21 285 68 3.00 | 45.33

V,=| 262.67




Esempio di calcolo

» Stima del parametro ¢ e definizione obiettivo — Struttura NC

Dai calcoli precedenti:

Esempio di calcolo Esempio di calcolo

» Analisi dinamica spettrale - Struttura NC ¥ Calcolo della resistenza dei pilastri alla base — Struttura NC
Stima del taglio alla base di domanda Stima del taglio alla base di capacita
resisterza flessionale espressa Intermini tagliart ¥, g,
resistenza a tagho V,, e
Resistenza a taglio V,, gnear Viushear = max (Vad po_gtof fo Mn(Vast. Vacd) )
(1048~ £(100 - o » Fu 13 ]
Vedno—starre = MO i M + 015 O | by ls Dy + 0.15 an“bwdll [4.1.23]
Vaeg = 0.9 - d-% fya - (ctga + ctg8) - sina [4.1.27]
Vaca =09 -d - by-ac-v- fou - (ctga + c1g8) /(1 + c1g?8) [4.1.28] .
. e — - Bilastri | Meage[kN] | Mga[kim] | H{m] [ Vi [kH]
[s] i e R s 1 285 68 300 | 4533
? 10ty 5 565 70 300 | 4867
Vy =y Mg - S, = 0.876 - 323.85- 1.76 2 500 kN P e ——— a 740 59 300 | 3933
: = Y 13 740 59 |300| 393
=8 on i7 566 0 | 300 4667
2l 285 68 | 300| 4533

T [T —

_ Vrapase _ 262.67
" Vgapase 500.00

5 = 0.52 > 52%

ZE,OBIE‘ITIVO = 0.80
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Esempio di calcolo

» Analisi Time-History — Struttura NC

Taglio alla base di domanda e spostamento in copertura

600

400

200

-200

Taglio alla base [kN]

-400

-600

Vb, = 532.27

[kN]

10

15 20
Tempo [s]

25

Spostamento [mm]

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00

-10.00

-20.00

-30.00

-40.00

Sma

34.95

[mm]

10

Tempo [s]

20

25




Esempio di calcolo

» Analisi Time-History — Struttura NC

Bilancio energetico

E,: energia diinput

E.: energia cinetica

E,: energia potenziale elastica

E..: energia di smorzamento modale
E.vp: €nergia dissipata dal sistema AMD

E,: energia dissipata per isteresi

Si osserva che:

per la struttura non controllata, il contributo
dissipativo offerto dal sistema AMD e nullo;

il contributo  energetico relativo alla
dissipazione isteretica € pari a zero, in quanto
gli elementi strutturali sono interamente
modellati con comportamento elastico lineare.

Er(t) = (Ex(t) + Ep(D)) + En(6) + Eaup (£) + (D

Energia [k]]

— i [K]
40 Ek [KJ]
35 Ep [K)]
30 e Em [KkJ]
5 ———EAMD [K]]

10

15
Tempo [s]

20

25




Esempio di calcolo

» Dimensionamento del sistema AMD

Calcolo dello smorzamento supplementare necessario

VRd BASE VRd BASE 262.67
=——2080-V < ’ = ~ 330 kN
= Y pmsy — 00 7 Veaass = g g 0.80
. A . - 330 116 m/s?
=— > =1.
¢~y mem ¢ 087632385 m/s

Erorag =7 S, < 1.16 m/s?

&roTALE = 12%
ESTRUTTURA = 5%
EsuppL = 7%

Y|« 1saac

Pseudo Spectral Acceleration, PSA

5.00 -

4.50 -

4.00 -

0.50 -

0.00 & § 1 I 1 I 1 1
000 0S50 100 150 200 250 3.0

Period (sec

G

Legend

—— 0.05 Damping

—— 0.1 Damping

——— 0.11 Damping
0.12 Damping

——— 0.15 Damping

Legend

—— 0.05 Damping

—— 0.1 Damping

——— 0.11 Damping
0.12 Damping

—— 0.15 Damping

131 -

124 -

1.18 -

112 -

1.05 -

059 - /\
0.93 4 U ' U ' 1 U 1 1

045 052 059 066 073 079 08 093 100 107 1.14
Period (sec)

Pseudo Spectral Acceleration, PSA



Esempio di calcolo

» Dimensionamento del sistema AMD

Calcolo della forza totale richiesta agliAMD

Nayp * G

¢suppL =
2 - Mgrg * WsTR

TLAMD ° G - ESUPPL . 2 . mSTR . (USTR - 007 ° 2 ° 088 ° 32385 ° 785 - 3133 kN S/m

Joint 1 Scale Factor 1
Direction GLOBAL X Widening 0%
E-3
188 -

181 -

Freq = —Namp * G *| XsTR

|Freq| = Mamp + G - %srg = 313.2- 0.145 = 45 kN

Forzarichiesta dal sistema AMD

supp = 7%
Vierrg.eage = 145.00 mm/s
NapG= 313.36 kNs/m
Fampreq= 45.44 kKN

Y|« 1saac

Pseudo Spectral Velocity, PSV

18 i | | | | | 1 | | I 1
058 065 072 080 087 094 102 1.09 1.17 124 1.31

Period (sec)

Max: (1.667. 0.285569) [0.05 Damping. Point 4]. Min: (0.01, 0.002626) [0.15 Damping. Point 70]
(0.802, 0.145828)

Legend

0.05 Damping
——— 0.1 Damping
——— 0.11 Damping
0.12 Damping
——— 0.15 Damping

Vierro-sase = 145.00 mm/s




Esempio di calcolo

Dimensionamento del sistema AMD: Electro-Pro

Dimensioni B=0.80m, H=0.50m, L dadefinire
Peso (massa mobile) da definire

Dimensioni B=0.50m,L=1.10m,H=0.80m
Peso 150 kg
Dimensioni B=0.60m,L=0.80m,H=1.60m
Peso 350 kg =
Dimensioni B=0.40m,L=0.60m,H=0.90m
Peso 100 kg
Forza massima di picco 20.8 kN - ’M S
Accelerazione max 8¢
Velocita max 4.9m/s Frnmo= 45.44 kN
Autonomia batterie 24h (in assenza di rete elettrica) Ny = 2 [-]




Esempio di calcolo

» Dimensionamento del sistema AMD

Curva attuatore Electro-Pro

Scelta del sistema AMD e parametri AMD

Tipologia AMD scelta: Electro-Pro

Fan e = 20.80 kN
313.3
Nap= 2 G=7E150st/m

NaypG= 313.36  kNs/m /

G= 150.00 kNs/m -]

Vapp= 2.61* m/s
*velocita nominale AMD
Motor Curve Kinetic Parameters
-.— . Velocity @ Max Force [mis] 2.61
I ~
" I b Maximum Velocity [m/s] 48
I
z | ™
=, | M \
g 0
G N |
A0} ™ | ) .
\\ | Mowing Mass Properties
,
1 S~ | Length [m] 0.86
5 ] 5

Velocity [mis]

Y|« 1saac




Esempio di calcolo

» Modellazione del sistema AMD

Caratteristiche principali necessarie per una corretta modellazione del sistema AMD Electro-Pro:
* Analisiditipo Time-History
* Analogia con un dissipatore viscoso passivo™*

Active Mass Damper (AMD)
* Controllo delle performance dell’attuatore

* Taraturadel parametro Gain L_I I_J v . ,
smorzatore fluido-viscoso equivalente

- q i_ ¥ .
X 9 XG
nodo vincolato a terra

nodo vincolato alla struttura

FEM - elemento dashpot

— - Fcuntml =" G * (xmcif B xG)

velocita relativa tetto-base

* all’interno del modello vado a simulare Ueffetto della forza di controllo espressa dal’AMD e non il comportamento intrinseco del’AMD stesso



Esempio di calcolo

» Modellazione del sistema AMD

Damper
B tirk ort Property Data | F Link/support Directional Praperties
10 15 20 25
P-Delta Parameters Mentification
LinkiSupport Type Damper - Bilnear - @ Shear Couple Property Name AMD
Property Name ~ AlD Set Default Name O EqualEnd Moments Direction Ut
Property Notes ModifyiShow: O Advanced Wodify/Show Type Damper - Biinear
Total Mass and Weight NenLinear es
4 9 14 19 24 29 9 -
Mass, 9 B00E-03 Rotational Inertia 1 0 Froperties Used For Lingar Analysis Cases
Weight 0 Rotational Inertia 2 0 ST 0
Rotational Inertia 3 o Effective Damping 0.
Factors For Line, Area and Solid Springs Properties Used For Honlinear Analysis Cases
Property is Defined for This Length In a Line Spring. 1 Siiffness 100000
3 8 13 18 23 28 Property is Defined for This Area In Area and Sold Springs 1 Initial Damping Coefficient 150
1.000E-04
S Yielded Damping Coefficient
Directon  Fixed NonLinear Properties Direction  Fixed Noninear Properties Linear Force Limit 21
o O resscrncore
2 for Uz R2
2 7 12 17 22 27 h
Fix All Clear All
Stiffness Options
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases Effective Sliffness from Zero, Else Nonnear  +
Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping Initial Stiffness (KO) v
Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Wodification Factor 1
1 5 11 16 21 26 pro Pne
[ 1 L] N 1 N
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Esempio di calcolo

» Analisi Time-History — Confronto tra struttura NC e struttura C

Taglio alla base di domanda e spostamento in copertura

600

400

200

Taglio alla base [kN]
o

-200
-400
-600
5 10 15 20 25
Tempo [s]

A

Vimay = 532.27 | 293.44 | 45%

< 330kN

Spostamento [mm]

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00

-10.00

-20.00

-30.00

-40.00

10 15 20

25

Smax =

34.95 21.81 38%




Esempio di calcolo

» Analisi Time-History — Confronto tra struttura NC e struttura C

Bilancio energetico

Energia [kJ]

— i [K]]
Ek [KJ]
Ep [kJ]
= Em [kJ]
= EAMD [KJ]

10 15

Tempo [s]

20

25

STRUTTURANC

Energia [kJ]

——Em K]
——EAMD [K]

10
Tempo [s]

15 20 25

E,[k]
38.66

E,, [K]
36.17

Epvip [KJ]
0.00

| e |
39.06

13.31

23.74

STRUTTURAC




Esempio di calcolo

» Controllo performance attuatori

Verifica forze di controllo AMD

B8 Check Forces - O X
| Rt
° Esportazione da analisi FEM Upload Forces  AMD Selection | Simulation Setup | Results | Dynamicsplots  Voltage and Exploitation Plots = Export Results
* |Importazionein Check Forces Tool > @ selectFileype [ 2 [ open | ([ Resetal |
e Scelta deltipo di AMD utilizzato - Control Forces
j: ”l M “ l’ ﬂﬂ p|| }ﬂ "!\ 'u |
l\‘\,‘ fl ]i“l ‘; [l:z ‘ i | l ll " () b \! |
»‘H»'\*hrf‘wl'ﬂj'.ﬁ \ "H ;,Frlf'r\a!\a 1
=L ll‘ | il W il "l \'P' I 4' t'll"f‘""“‘| "‘"n.ll'f‘u'.,""\"m
R0 AR A
= VIL'“',: dl'ﬂl i\ .‘ j” Ni ‘1 Ih“ 'u\.'; W{ 'll Mq"' ‘ld L‘H“H'“ ‘!‘ ‘I}ﬁ;‘, ‘U\I ;J‘l“'w"u!'ill""”“W"
(A R R R A AL
‘t}',i"utm,,w i ”’-1"“‘ \”.g"IMyl" | ',“J
st H' H' " “ J{\ l’ l‘ ‘ 'L ‘ '“"
777777777777777777777 el i 'e’ | | 'J A
% E\ : o 5 10 e 15 20 %
- S R Machines (M1 v| [ Potal | [ PotSelected | [ DeleteAll | [ Delete Selected |




Esempio di calcolo

» Controllo performance attuatori

Verifica forze di controllo AMD

e Scelta massa mobile

FAMD,max — 20.8
WsTR * VaMD,max  /-79°2.61

Mamp =

.. lead Ballasts

o0 % P = S8 ="

B8 Check Forces = O X
) I ( ISAAC

ANTISISMICA

Upload Forces AMD Selection Simulation Setup Resuits Dynamics plots Voitage and Exploitation Plots Export Results

= 1.02 ton - 1020 kg

* Introduzione periodo fondamentale struttura™®

@ simulation AMD Module Data Select The Desired Machines
B 1 7‘
_Info | Moving Mass (ko] (1020 v | Machine | M1 v |
| SelectAll | | SelectFromList |
{ S DasaiactAV | Rl | OGseloct FYof; Lt)
[ T |
Machine Name | Moving Mass e
o I C gl | &) | confim
> (M1 1020/ P
[m2 1020|
Simulation Time Step Building dynamics @ | RUN SIMULATION \
dt[s] 0.005 1st vibration period T [s] 08

‘ Completed ‘

3 A |

* Sceltadeltime step

* Necessaria in quanto il tool applichera un filtro passa-alto ai segnali di

velocita e spostamento della massa mobile per evitare problemi

numerici di deriva durante i processi di integrazione numerica. Il tool applica un filtro alla frequenza di taglio pari a:

1 025
four =025-f, 5025 —=——=0.31Hz

T, 08
Y|« 1saac



Esempio di calcolo

» Controllo performance attuatori

Verifica forze di controllo AMD - M1

Y|« 1saac

B8 Check Forces — [m] X
) I ( ISAAC
ANTISISMICA
Upload Forces AMD Selection Simulation Setup Results Dynamics plots Voltage and Exploitation Plots Export Results
Requested vs Actual Force &, WICESEA) 3 Requested vs Actual Velocity
i LSS B B S e Force M1 Req. - | I Velocity M1 Req.
| | | | . Force M1 Act. 2 | | Velocity M1 Act
| hil \} | ‘ — — — Force limit 7 | A T
| A T : [ ] |
._10 “‘ LU fang | Itnf | I = ‘ | | | I f
£ 1 M | (RTLTTHUAATN £ [l h 1) LT R
il f (] | | \ [ | | g 11
3 0 | i \‘ it (17Tl % 0 T T T | |
5 | “;“ “'.‘ 1‘ | 1l > \ \ ‘ i (1 [ 11]
w ‘L‘\ Iy (0] v §.1- I i I Il
-10 B I f i (] | [ [ 1y !
[ I ! M | | ' | 1| ‘,
R -2 | !
Fe N ST E T S T e e e e
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Time [s] Time [s]
Requested vs Actual Displacement Requested vs Actual Force - Velocity Curve
04 } 4 Displacement M1 Req 20 I_ e =y F-V curve M1 Req
: —— Displacement M1 Act ¥ 5 F-V curve M1 Act
03 It ) 1 | /A — — — Th. Motor Curve
T \ l [ STRY
£ 02 : ] L _1of
S 01 ‘ A fH ‘ = |
e 0 I 2 | | 1 o 0L
8 o | | I o
- (1117 s
o | | | | L
2-0.1 i I
-0.2 HA
03 -20
-04
5 10 15 20 25 -5 0 5
Time [s] Velocity [m/s]
Machines [M1 ] Plot ] [ Deete |




Esempio di calcolo

» Controllo performance attuatori

Verifica forze di controllo AMD - M2

‘ Check Forces - (m] X
) I ( ISAAC

ANTISISMICA

Upload Forces AMD Selection Simulation Setup Results Dynamics plots Voltage and Expioitation Plots Export Results

Requested vs Actual Force %, L WIOISEN) Requested vs Actual Velocity

3
- ] e bt B i & Force M2 Req. |- Velocity M2 Req
Force M2 Act 2 - | | Velocity M2 Act
| 4 ; — — — Force limit T
10 [ ‘ | " | { |
— | ! w1
§ 0 | | %‘ 0
S | i o |
= 4 / sS4
-10 t
| | ' v -2 i
S T S R R e s S T — |
-3
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Time [s] Time [s]
Requested vs Actual Displacement Requested vs Actual Force - Velocity Curve
03 Displacement M2 Req | F-V curve M2 Req
Displacement M2 Act p = F-V curve M2 Act
02 T | /) — — —Th Motor Curve
el | ) \ <
10 . N
E 0.1 — | // s \
= z | \
s 9 = N
5 Eaolc n
$-01 5 2 "
o \ \
S -10 \ :
\
0.3 ! \ : |
04 I -20 b B T |
05
0 5 10 15 20 25 5 0
Time [s] Velocity [m/s]

Machines | M2 v | [ Plot [ Delete
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Esempio di calcolo

» Controllo performance attuatori

Verifica forze di controllo AMD - Scheda di sintesi

B8 Check Forces - O X

) I ( ISAAC

ANTISISMICA

Upload Forces AMD Selection Simulation Setup Results Dynamics plots Voltage and Exploitation Plots Export Results

Results Total Grid Power [kW]
Machine Name |Voltage Saturation | Info || Required Machine Exploitation [%] } Info | AMD length [m] | Info | Inctual usea grid power [kW] [ Info ]
M 2.5000 0.075]
M2 No 2 0.075]
4 »
v v v

Check sulla Sfruttamento Lunghezza

saturazione macchine macchine

in voltaggio

Y|« 1saac




Esempio di calcolo

Bl Check Forces = m} X

» Controllo performance attuatorsi )| ¢ Jshc

ANTISISMICA

. . . . . Upload Forces AMD Selection Simulation Setup Results Dynamics plots Voltage and Exploitation Plots Export Results
La lunghezza degli AMD e la somma di 3 contributi:

Results Total Grid Power [kW]
* COrsaSyup

Machine Name |Voltage Saturation [ Info | Required Machine Exploitation [%] [ Info J AMD length [m] [ Info | IActuaI used grid power [kW][ Info 1

Requested vs Actual Displacement M1 No 73.0190 2.5000 0.075]
04t Displacement M1 Req M2 No 73.0190 25000 0.075
: Displacement M1 Act.

0.1

Displacement [m]
o o
N w
4

o | VAT AW ALY Lunghezza

02 macchine
031

! ; 4
04
0

Time [s]

* lunghezza attuatore L

r:.-?l-J.LArJLITLLI.IrJM,.LLI_&II ;:A]::.:lil;:_lr.t‘JL:] .

qﬁtfr‘L’thlnTrlrwﬁ'rrtirrrIlrrﬁ‘L’rrrL‘rrﬁ-

Moving Mass Properties
Length [m] 0.86

...................

e fine corsadisicurezza Lg

Lamp = Samp + Ly + 2Lg = 0.80 + 0.86 + 0.60 = 2.26 m —» 2.50 m

. R . . - 2 Vaypmax 2261
Si osserva che s,yp puo essere validata con la relazione semplificata che segue:  syyp = : = =0.67m~0.80m

WsrR 7.79
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Applicazioni reali
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Applicazioni reali

» Track record

Hilton Hotel
Modica (RG)

Edifici residenziali
Salerno

Nuova Torre
Piloti di Genova

Ospedale
Grottaglie

Installazione di 40
macchine**

Installazione di 4
macchine*

Installazione di 6
macchine

Installazione di 3
macchine

HOTEL

IIHII

ooo
ooo
Hnnn op
ooo
ooo

ooooao
ooooao
oooon
(- @ (- ooooo
rome ['m ]
Scuola F. Di Ospedale di Uffici Investire
Bartolo Buti (PI) Genova SGR Milano
Installazione di 8 Installazione di 74 Installazione di 4
macchine macchine** macchine**

* per garantire il comfort per vibrazioni da vento
) I ( ISAAC **in corso d’opera


https://www.youtube.com/watch?v=XfbJbUPk1xw
https://www.youtube.com/watch?v=XfbJbUPk1xw

Applicazioni reali

» Miglioramento sismico edificio scolastico, scuola media, Buti (P)

Immobile Scuola secondaria F. Di Bartolo, Buti (PI)

Posizione 43.728272 N; 10591506 E

B = : BT 5 Destinazione d'uso Edificio scolastico

PGA SLD [g] 006

PGA SLV [g] 014

Struttura a telaio in c.a. — 2 corpi di fabbrica separati ma supposti

- P ——” e B ROANRRRR 17111 i g Ji ~ [ Tipologia dell’edificio L
o =—— ’\mmm i ™ el ; : I uniti ai fini del progetto
i \H T T ”7 £ gl L e — Anno di costruzione Corpo principale 1965, ampliamento 1979
' ““‘“‘\ | L : ' — = . : irs [l Numero dei piani 3
f ‘ - lL‘E C = | FE S e K = S Area mq/ piano Corpo principale e ampliamento 560 m?
Y :\ "' 4 3
2 \E.;l‘y‘ | | . | Altezza dell'edificio 1100 m all ultimo solaio
=l | | '
\ / \ v ' : ; : Tipo di copertura Falde
| : !

=
=
i

& [T A ™ 2



https://www.youtube.com/watch?v=XfbJbUPk1xw

Applicazioni reali

Miglioramento sismico edificio scolastico, scuola media, Buti (Pl)

SO L5
)| ¢ 1sAaAcC


https://www.youtube.com/watch?v=XfbJbUPk1xw

Applicazioni reali

» Miglioramento sismico edificio scolastico, scuola media, Buti (PI)




icazionirea

Appl

» Miglioramento sismico padiglioni ospedalieri, San Martino, Genova (GE)

a

Padiglione specialit

__

i
M |

{1

JagauaIaegy

liiil.ﬂllll

Padiglione monoblocco
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Applicazioni reali

Miglioramento sismico padiglioni ospedalieri, San Martino, Genova (GE)

LIVELLD) 13 - Copertura LOCALIZZAZIONE DEGLL INTERVENTI
Qpf = 135.05 modello BIM SR 1158

== e
lﬁ &
)T




Applicazioni reali

» Miglioramento sismico padiglioni ospedalieri, San Martino, Genova (GE)

e —

1|: R
|

)| ¢ 1sAAC




Applicazioni reali

» Miglioramento sismico padiglioni ospedalieri, San Martino, Genova (GE)
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Applicazioni reali

» Miglioramento sismico padiglioni ospedalieri, San Martino, Genova (GE)

o
. attuatore

@ Nododimisura alla base
@ Nodo di misura al tetto




Applicazioni reali

» Torre dei piloti, Genova (GE)

STRUTTURA COPERTURA TORRE
ORDITURA PRINGIPALE

ORORG
i w En £ =

PR - . -

Genova

Anno di costruzione: plepe!

Tipologia struttura: eli=RisR-Id™E]le)

784 mq

95 m (antenna)

(O]l NIl Ml Comfort per vibrazioni da vento

4

1
11T

sl

g

u“‘
ISAAC



https://www.youtube.com/watch?v=XfbJbUPk1xw
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https://www.youtube.com/watch?v=6_7yJL_va-0

Applicazioni reali

» Torre dei piloti, Genova (GE)

[ -
s st RS 5
FE— |

[N AV.’.QY AN Ry

(A%

e

)| ¢ 1sAAC



https://www.youtube.com/watch?v=XfbJbUPk1xw

N \i\ | ‘ v‘ | \\g
ol b5 B/ L S B -

NRRVIRNRRE ] FERRRVPORANZE Eappvinning
anorenennn 1 onew anmit

Control OFF Control ON
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Applicazioni reali

» Torre dei piloti, Genova (GE)

i ? —
- * - " Sensor 81
R i — E
S N I [ e s o 20
E=R . - : c
[ — 2
o—t- - ®
] : 220
i \ ok 2 0 500 1000 1500 2000
§= =L _ Time [s]
g" E% : " Sensor 52
i i} £ 20f '
\ =
/ 1 1 A -E 0
. L ..I‘ : ..... e B 1 il
T t s
20
/ 2 0 500 1000 1500 2000
= g"; \ = Time [s]
; % i " Sensor 83
4 % E -
{ \ # o 20
;; \ c
i =20
/ \ =
= .“t._ — == —1— ﬁ =20
/ \ 2 o 500 1000 1500 2000
- /i AN _ Time [s]
1= W i Sensor S4
v L E 207
i T b =
/ \ i c
\ =] o
) - ] E
f o i o
R s e B 820 ' ' '
i i ] i 0 500 1000 1500 2000
[ .g; ol Time [s]
SRR
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https://www.youtube.com/watch?v=XfbJbUPk1xw

Applicazioni reali

Y|« 1sAAc

» Torre dei piloti, Genova (GE)

Modo[-]| Tis] | fiHa | Mxol | My[%l | Rzio]
1 377 | 0.26 / / 96%
2 162 | 062 / 82% /
3 158 | 063 | 81% / /
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