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INTRODUZIONE

Durante un evento sismico, una struttura € sottapasdelle accelerazioni che
generano degli spostamenti della stessa lungoré&zidne di sollecitazione del
sisma. Nel caso ideale di strutture aventi il barico delle masse (0
coincidente con quello delle rigidezzeJCtali spostamenti risultano essere
soltanto di tipo traslazionale e di facile deterazione.

Tuttavia, strutture di questo tipo sono appuntoaligenella realta, infatti, le
strutture presentano un baricentro delle masseopimeno distante rispetto al
centro delle rigidezze. Tale distanza €& detta ddcéa, e causa nelle strutture
degli spostamenti aggiuntivi di tipo torsionale, nndacilmente calcolabili.
L’importanza di questi spostamenti e tale che, stante questo argomento sia
ancora oggetto di studio, la vigente normativaesatistruzioni D.M. LL.PP. 14
gennaio 2008] impone di inserire, in tutte le direzioni, un’ecdricita accidentale
corrispondente al 5% della dimensione dell’'edifimesurata perpendicolarmente
alla direzione di applicazione dell’azione sismi€ale prescrizione si riduce poi,
in ambito elastico lineare, all'indicazione di urengplice coefficiente di
amplificazione delle sollecitazionig =1 + 0.6x/Le, da valutarsi solo in

funzione dei parametri geometrici della struttura.

Per affrontare questo problema, numerosi studi stetosvolti da diversi istituti e
centri di ricerca; in particolare, il DISTARTD(partimento di Ingegneria delle
Strutture, del Trasporti, delle Acque, de Rilevamento e del Territorio)
dell’'Universita di Bologna ha sviluppato un metodeftometodo ALPHA, con il
quale, attraverso una semplice formula, € possitéieolare gli spostamenti
rotazionali in funzione di quelli longitudinali (si& nella direzione in cui agisce Il
sisma), attraverso la determinazione di un parametrTale metodo € stato
sviluppato per strutture ad un singolo piano (&iretsingle storey) sia in ambito
lineare che non lineare.

Scopo della trattazione ¢ testare la validita disgo metodo anche per strutture a
piu piani (strutturanulti storey) in ambito lineare, partendo dal caso piu semplice
di strutture a due piani, per poi passare a steutiLire e a sei piani: in particolare,
la presente ricerca e volta a determinare, per pgmo della struttura multi
storey, una struttura single storey equivalente mwherappresenti al meglio il
comportamento.



Il primo capitolo consiste in una breve spiegazidaemetodo ALPHA; verranno
evidenziate le basi del metodo e i parametri chgolernano nel caso di struttura
single storey. Attenzione particolare verra date aisoluzione diretta delle
equazioni del moto; si approfondira, poi, il casoodcillatore semplice non
smorzato, sia in condizione di vibrazioni libereedh quello di vibrazioni forzate.
Viene poi individuato il caso di sistema con ecdeith longitudinale nulla,
assunto poi come riferimento per tutte le analiscessive.

Nel secondo capitolo saranno presentate le indagwite al fine di determinare
gl intervalli entro cui far variare i valori deigpametri, individuati nel primo
capitolo, per l'analisi numerica delle strutture ltngtorey. In questo capitolo
saranno studiate le variazioni dei parameted (25 sia per strutture teoriche sia
per strutture reali.

Nel terzo capitolo, invece, verranno individuatepl@blematiche relative alle
strutture multi storey, prima fra tutte I'aumentelld variabili dovuto all’aumento
dei gradi di liberta della struttura. Saranno pnést i calcoli effettuati al fine di
ricavare, in maniera diretta, gli elementi che ttarezzano la matrice di rigidezza
per strutture multi storey a due e tre piani. Vien@inoltre individuati i parametri
significativi che saranno utilizzati per rappreseati risultati.

Il quarto capitolo presentera la procedura con stueffettueranno le indagini
successive, mentre, a partire dal quinto capitskranno descritti i risultati
ottenuti per le strutture multi storey; in partad, il capitolo cinque sara dedicato
alle strutture a due piani, il capitolo sei a gael tre piani e il capitolo sette a
quelle a sei piani. Per valutare che il single estoconsiderato rappresenti al
meglio il comportamento di ogni singolo piano dedtauttura multi storey, si e
deciso di utilizzare il rapporto tra i coefficiendy; in particolare si studiera
I'andamento del rapportg;; /1, dove ¢ rappresenta il coefficientg relativo
allo spostamento relativo tra il piano i-esimo eltuj-esimo, mentrels indica il
coefficiente ¢ del single storey scelto per rappresentare il aytamento del
piano j-esimo. Le indagini saranno tutte svoltauawsistema smorzato in regime
di oscillazioni forzate, quindi saranno anche idati il concetto di smorzamento
alla Reyleight e i venti sismi scelti per sollecitde strutture utilizzate come
oggetto di studio.

L’ottavo capitolo avra lo scopo di riassumere ulligti ottenuti.



CAPITOLO 1
Analisi della risposta torsionale di strutture elastiche monopiano -
Il metodo ALPHA per le strutture Single Storey

Si consideri la seguente struttura ad un piano (single storey), che presenta due
campate in direzione y e tre campate in direzione X, di dimensione trasversale L e
dimensione longitudinale B. Si assuma poi che il diaframma sia infinitamente
rigido nel suo stesso piano e che gli elementi resistenti laterali (elementi che
danno rigidezza alla traslazione laterale e longitudinale, come ad esempio i
pilastri) siano privi di massa e assialmente indeformabili.

y
n n n I
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B g O £ [ £
- Cu X
_r D 17 17 E

Ex

Fig. 1.1 Modellazione del sistema a tre gradi di liberta. Sistema centrato nel baricentro
delle masse

Come mostrato in Fig. 1.1 ¢ possibile individuare un punto in cui si concentra la
sola forza d’inerzia, detto centro o baricentro delle masse (Cy), ed un punto di
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applicazione della reazione della struttura, detto centro o baricentro delle
rigidezze (Ck).

In questa trattazione si considereranno sistemi asimmetrici, cio¢ sistemi
caratterizzati dalla non coincidenza tra baricentro delle masse Cy e baricentro
delle rigidezze Ck, in modo da poter indagare il comportamento torsionale che si
sviluppa per effetto dell’azione sismica. Quest’ultima, essendo a tutti gli effetti
un’accelerazione, puo infatti essere pensata agente direttamente nel baricentro
delle masse, mentre la reazione della struttura sara applicata nel baricentro delle
rigidezze. L’eccentricita dovuta alla non coincidenza tra Cy € Cx assume quindi il
ruolo di braccio della coppia torcente:

[ t t— hl
R
¥CK
T
i At [ gl
\ /
| e
M ~ ‘w-___-f"'/
0 m m my
= F - - |

Fig. 1.2 Azione torcente che si instaura per effetto dell’eccentricita tra baricentro delle masse e
baricentro delle rigidezze.

Dopo aver posto 1’origine del sistema di riferimento nel baricentro delle masse
(Fig. 1.1) ¢ possibile valutare 1’eccentricita del baricentro delle rigidezze nei
termini di E ed E,.
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1.1 L’equazione del moto

Come gia sottolineato, il modello preso in considerazione € un sistema dinamico
asimmetrico. Tale sistema ¢ caratterizzato da tre gradi di liberta {ux, Uy, ulg}, dove

i movimenti sono definiti in funzione del sistema di riferimento precedentemente
stabilito (Fig. 1.3)

y - spostamenti longitudinali

F g1
4

|

| o
—— ———— 8

|

|

|
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X - spostamenti trasversali

!
L 5 5 5

EH

Fig. 1.3 Gradi di liberta del sistema considerato.

Sotto le seguenti ipotesi

- uguale rigidezza del sistema nelle due direzioni X e y;

- risposta rotazionale Uy sotto eccitazione dinamica piccola abbastanza da
poter considerare 1’approssimazione del primo ordine uy = sin(uy) =
tan(uy), ovvero un’analisi in ambito elastico-lineare;

I’equazione del moto che governa la risposta dinamica del sistema in esame
presenta la seguente forma:



Analisi della risposta torsionale di strutture elastiche monopiano - Il Metodo ALPHA per le
strutture Single Storey

Mit+ Ci+Ku=p (1.2)

la cui espressione esplicita puo essere dedotta per via diretta.

1.1.1 Le grandezze che caratterizzano il sistema

Per caratterizzare la (1.1) occorre introdurre alcune grandezze. In particolare,
considerando il sistema di riferimento incentrato nel baricentro delle masse si
possono definire:

u, (t), u, (t), uy(t): movimenti lungo gli assi X e y e rotazione intorno all’asse z,
passante per il baricentro delle masse Cy;

m: massa totale della struttura (coincidente, per le ipotesi fatte, con la massa del
piano infinitamente rigido);

Lym = Ipmcy = fm (x? + y?)dm = mp?,: momento d’inerzia polare delle

masse valutato rispetto ’asse z passante attraverso il baricentro delle masse Cy;

,1 . . . .
Pm = Pmcy = %z raggio d’inerzia delle masse valutato rispetto I’asse z

passante attraverso il baricentro delle masse;

[C]: matrice di smorzamento

x;, ¥;i- coordinate dell’i-esimo elemento resistente laterale;

ki, ky;: rigidezza dell’i-esimo elemento resistente laterale in direzione X e ;

k=2; ky =2; ky;: rigidezze complessive nelle due direzioni X e y;

Lykey = Z?’zl(kyi X+ ky y?): momento d’inerzia polare delle rigidezze
valutato rispetto all’asse z passante per il baricentro delle masse Cy. Tale
grandezza corrisponde anche alla rigidezza alla rotazione (intorno all’asse z)

dell’insieme degli elementi resistenti della struttura rispetto al baricentro delle
masse;

Picy = p";f”: raggio d’inerzia delle rigidezze del sistema valutato rispetto

all’asse z passante per il baricentro delle masse Cy;
E. =X, kyix; )/k Ey = (X1 kyiy; )/k: eccentricita del baricentro delle
rigidezze rispetto al baricentro delle masse rispettivamente in direzione X e Y;

D, = p,,V12: diagonale equivalente del sistema;

_ Ex _ Ey_ DRV . . . . .
e, =—, = — eccentricita relative in direzione X e y
X De y De )

L, B: dimensioni in pianta della struttura;
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Px Py, Py forze e coppie applicate.

Tra le grandezze precedentemente elencate non tutte possono essere considerate
proprieta fisiche del sistema. Una proprieta fisica di un sistema ¢ infatti una sua
caratteristica oggettiva che possa essere impiegata per operazioni di confronto. Da
questo punto di vista sono delle proprieta fisiche del sistema il momento d’inerzia
polare delle masse valutato rispetto all’asse z incentrato nel baricentro delle masse
Cwm e il suo corrispondente raggio d’inerzia, ed ¢ per questo stesso motivo che ¢
possibile indicarli semplicemente come I, , € pp, invece che Iy e, € Pmcy,- 1l
momento d’inerzia polare delle rigidezze Iy c,, = Zlivzl(kyi cxP k- ylz) non
¢ invece una proprieta fisica del sistema perché, considerando due sistemi diversi,
tale grandezza non potrebbe essere determinata in modo oggettivo, in quanto
dipendente dall’eccentricita.

Questo problema, pero, si risolve se si considera il sistema di riferimento
incentrato nel baricentro delle rigidezze Ck, come mostrato in Fig. 1.4:

y - spostamenti longitudinali
/

Cx X - spostamenti trasversali

L
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Fig. 1.4 Sistema dinamico asimmetrico con sistema di riferimento incentrato nel baricentro delle
rigidezze.

In questo modo il momento d’inerzia polare delle rigidezze diviene una proprieta
fisica del sistema, assieme al raggio d’inerzia. Per effetto di tale riferimento ¢
infatti possibile definire alcune nuove grandezze, quali:

Iykc,: momento d’inerzia polare delle masse calcolato rispetto all’asse z
passante nel baricentro delle rigidezze;

Ipm,c . . . ) ,
Pmcy = p':l K: raggio d’inerzia delle masse calcolato rispetto all’asse z

passante nel baricentro delle rigidezze;
Xicp Yick- coordinate dell’ i-esimo elemento resistente laterale rispetto al
baricentro delle rigidezze;

2 2 o
Ly =Ipke, = p [ky,- . (xi,CK) +ky, - (}’i,cK) ]: momento d’inerzia polare
delle rigidezze del sistema calcolato rispetto all’asse z passante nel baricentro

delle rigidezze Ck. Questo corrisponde alla rigidezza rotazionale (intorno all’asse
z) degli elementi resistenti laterali rispetto al baricentro delle rigidezze;

’I e .. .
Pk = Picy = pT'k: raggio d’inerzia delle rigidezze calcolato rispetto all’asse z.

1.1.2 Determinazione dell’equazione mediante il metodo diretto

La determinazione dell’equazione che regola la risposta dinamica del sistema di
Fig. 1.3 puo avvenire mediante il metodo diretto dell’equilibrio. Per fare questo si
pensa di “tagliare” la struttura in corrispondenza del piano rigido in modo tale da
poter mettere in evidenza le azione che mutuamente vengono scambiate (Fig. 1.5).
In particolare, le forze d’inerzia fiy, f1,, fr9 possono essere pensate concentrate nel

baricentro delle masse Cy, mentre le forze di richiamo elastico fiy, fiy, fro nel

baricentro delle rigidezze Ck. Il questa prima fase della trattazione non si
considera lo smorzamento, il quale verra aggiunto in seguito in modo
proporzionale alle masse ¢ alle rigidezze (smorzamento alla Raylegh).

1.1.2.1 Forze d’inerzia e matrice delle masse

Le forze d’inerzia associate ad ogni grado di liberta, che si oppongono allo
spostamento della struttura, possono essere espresse nella seguente forma
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fix = mily, fIy = muy' fro = mily

dove ily,iiy, iy rappresentano le componenti di accelerazione rispetto al

baricentro delle masse

_~ X - spostament] trasversa

~ 1
- ™.

Fig. 1.5 Forze di richiamo elastico e forze di inerzia che si oppongono alle forze e alle coppie
applicate al piano rigido

In forma matriciale si ha
fix m 0 0 (i
fiyp =10 m 0 [{i, (1.2)
fro 0 0 Ipml (il

e, tenendo conto della relazione

Ipm = Ipmcy = f (x? 4+ y*)dm = mp;, (1.3)
m
si ottiene
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10 0
M:m[O 1 0] (1.4)
0 0 ph

1.1.2.2 Forze di richiamo elastico e matrice di rigidezza

Le forze elastiche di richiamo che si destano negli elementi resistenti laterali
possono essere generalmente espresse come:

f =Kku

Tale relazione, esprimente il legame tra forza e spostamenti, se espressa in termini
matriciali assume la seguente forma generale:

f kx kxx kxy kxﬁ Uy
Jey t = |kyx  kyy  kys [u}’] (1.5)
fro kox Koy Kgg|lUs

dove il generico termine k;; indica la rigidezza in direzione i per effetto di uno
spostamento in direzione j.

Sfruttando proprio questa definizione sara possibile ottenere la rigidezza dell’i-
esimo elemento applicando uno spostamento unitario in direzione j in modo
successivo per ogni grado di liberta (Figg. 1.6;1.7;1.8):

ux=1;uy=0;u19=0

¥ ¥

! L]_ LI_ & [ L]J £ |
| I <;I" fe. | I <X e,
e 0 i i i g 0 . i - )|

n | |
U« -

L o i x L bo )ki o

S, lJ_ ll. £l 4 ;L = )

Fig. 1.6 Spostamento unitario in direzione x.
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Per equilibrio:
Kux = k; Kyp = 0; kg, = —kE, = —k - e,D, = —k - e,ppV/12 (1.6)

F = [
|

i i
| |
‘ k]:c}{ T | k];K
B ———f—— —f——— - — ———f———f
4 2 e =
i ;

f—m —

3 = = a 03 & & £l
E . 3 .
Fig. 1.7 Spostamento unitario in direzioney.
Per equilibrio:
kyy = 0; kyy = k; kg, =kE, =k -e,D, = k- expp,V12 (1.7)

Uy =0; u, =0; uy =1

y y
K T ? =N IS, ? T N B
] G G
E g¢ %k?i + Ev Hifﬁﬁ@ﬂ***?k?*ﬂ
L] ey e
5 & 2 5 s 2 4 5
Ex E-
Fig. 1.8 Rotazione unitaria intorno all’asse z.
Per equilibrio:
ko = —k - eypmV12; kyg =k - expiV12; kyg = kyy (1.8)
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Sostituendo le (1.6), (1.7), (1.8) all’interno della (1.5) si ottiene, dopo alcune
sostituzioni e tenendo conto della relazione k = mw?:

1 0 —e,pmV12
K = mw? 0 1 expmV12 (1.9)

_eypm\/E expm\/ﬁ k1919 /mwf

1.1.2.3 L’espressione esplicita dell’equazione

Sostituendo le (1.4), (1.9) all’interno della (1.1) si ottiene 1’espressione
dell’equazione di equilibrio dinamico per il sistema in esame

m 0 0
[Om Ol

0 0 mp?

il 1 0 —e,pmV12
iy [ + mwf 0 1 expm\/_ [ l = [ (1.10)
—e pm\/_ expm\/_z kﬁﬁ/mw

Il sistema di equazioni (1.10) puod essere riscritto come

mily, + Mwiu, — mwie,pmV12uy = p,
mil, + mwiu, + mwiep,V12uy = p, (1.11)
mppily — Mwie,pyV12uy + mwie,pmV12uy + kgyuy = po

da cui:
( mily, + M, — mwje,pmV12uy = p,
4 mil, + mwiu, + mwie,pmV12uy = py (1.12)
memiiﬁ ma)Le V12uy + mwie,V12uy +—u19 = 5—19
m m

quindi, in forma matriciale, tenendo conto anche della matrice di smorzamento:

i, i, 1 0 —ey\/_
i, |+1[C]|i| +ma?| o [ = l (1.13)
Pmils g —e,V12 ex\/— Pmuﬁ a/ Pm

10
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dove, ovviamente, accelerazioni, velocita, spostamenti e carichi sono funzioni del
tempo.

Il termine y = y¢,, = /% che compare nella (1.13) rappresenta il rapporto tra le

pulsazione dei modi rotazionali e traslazionali disaccoppiati. Infatti, se w;, = |[—

m
K , wo.c kos [m _ [k
e wyc, = |22, allorasihache —X4 = |22 == |22
M Ipm wL Ipm~ k kpi

L’assunzione fatta nella determinazione della matrice delle rigidezze, secondo cui

Niky=3YN, ky; = k non fa perdere di generalita la trattazione. Infatti tale
ipotesi ¢ ben diversa dal supporre che la rigidezza di tutti gli elementi resistenti sia
uguale (o meglio presupporre che ogni pilastro abbia la stessa rigidezza
traslazionale Kg;,4). In tal caso la stessa rappresentazione di Fig. 1.1 sarebbe
errata in quanto la disposizione simmetrica dei pilastri (o dei generici elementi
resistenti) comporterebbe il posizionamento del baricentro delle rigidezze nel
baricentro  geometrico della struttura, ricadendo ovviamente in una caso
particolare. Inoltre, per il caso di eccitazione uni assiale e per eccentricita relativa
longitudinale nulla, non ¢ importante conoscere le singole rigidezze ma solo la
loro somma nelle due direzioni [Trombetti et al., 2008]

1.2 Considerazioni sul parametroy

All’interno della (1.13) si ¢ introdotta 1’espressione del parametro y inteso come
rapporto tra le pulsazioni dei modi rotazionali e traslazionali disaccoppiati

y = kp% scritto con riferimento al sistema di coordinate avente origine nel
m

baricentro delle masse (Fig. 1.1). In altre parole, il y che interviene nell’equazione
del moto ¢ in realta un y,,, parametro che non ¢ funzione di sole proprieta fisiche
del sistema. Infatti si puo osservare che y puo essere espresso come rapporto tra il
raggio d’inerzia delle rigidezze rispetto al baricentro delle masse ed il raggio
d’inerzia della masse rispetto al baricentro delle masse (solo se quest’ultima ¢ una
proprieta fisica del sistema):

wl?,CM

"}/:‘]/CM: " =
L

Lykcy™m  Prcy
Ip,m k Pm

(1.14)

11
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Muovendo da questa considerazione ¢ possibile introdurre un nuovo parametro,
simile al y che compare nell’equazione del moto, ma funzione di sole proprieta

fisiche del sistema:
a. - [fexm _ Pr (1.15)
0 Ip,m k Pm

In questo modo sia il raggio d’inerzia delle rigidezze valutato rispetto a Cx che il
raggio d’inerzia delle masse valutato rispetto a Cy rappresentano proprieta fisiche
del sistema, quindi anche il loro rapporto {9 sara una proprieta fisica del sistema.

1.2.1 Relazionetraye Qg

Con riferimento alle Figg. 1.1, 1.4 si pud osservare come valgano le seguenti
relazioni:

{xi'cs =x; + Ex =x;te,: pm\/ﬁ (1 16)
Yig, = Vi + Ey = yi+ ey pmV12 |
Evidentemente dalle (1.16) si ottiene:
Pmcs = pm\/l +12(eZ + e2) (1.17)
da cui:
Pk.c Pk 1
VCS = p CS = = 919 : (1.18)
mes pm\/l +12(eZ + e2) \/1 +12(eZ + e2)
Inoltre, ancora dalle (1.16) si ha:
pZ - 12(e? + e2) 12(eZ + e2)
Prcy =Pi |1+ ——F— 22 =p, [1+—5 22 (1.19)
Pk Qy

A questo punto, poiché:

12
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pk,CM
=— 1.20
Pm (1.20)
sostituendo nella (1.20) la (1.19) si ha la relazione cercata:
Pr\°
y = \/9,29 +12(e2 +e2) = (p—) +12(e2 + e2) (1.21)
m

0, in alternativa:

2
Q5 = \/yz —12(e2 +e2) = \/(pl’;ﬂ) —12(e2 + €2) (1.22)
m

Si puo da ultimo osservare che y, ¢, €29 coincidono nel caso in cui I’eccentricita
sia nulla.

Ottenuta la fondamentale relazione tra y e Qg ¢ possibile dare una riscrittura
dell’equazione del moto. In termini di y si ha, come gia visto, I’espressione:

L () () 1 0 —eyVI2{[ wu,(t) Px(8)
m| i, (@) [+ [C]|u(®) ]|+ mw? 0 1 e, V12 u,(t) |=| py®
Pty () Uy (t) —e V12 eV12  y?  [lemus (O] [Ps()/pm
(1.23)
mentre in termini di Qy:
i, () i1, (6) 1 0 —eyV12 U (t)
m[ iy () |+[Cl|u@®|+mwi| 0 1 e N12 uy (1) ]
Pty (£) 0 —e V12 eN1Z Q% +12(e2 + e2)| LPmits (D)
[ pe(0)
= py(t)
_pﬁ(t)/pm

(1.24)

Generalmente strutture caratterizzate da valori di Qg > 1 possono essere definite
strutture torsio-rigide, mentre quelle caratterizzate da valori di Q4 < 1 torsio-
flessibili.

13
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1.3 Le auto soluzioni del problema

Lo studio delle vibrazioni libere in assenza di smorzamento della (1.13) si riduce
alla risoluzione di un problema agli autovalori. Cercando infatti una soluzione del
tipo u(t) = q,(t) ¢, per ’equazione Mit + Ku = 0 si ottiene che:

[—wiMe, + Kpnlgn(t) =0 (1.25)
Per evitare la soluzione banale, la condizione da porsi ¢ del tipo:
K¢, = w;Mo, (1.26)
uguaglianza che conduce alla risoluzione del problema agli autovalori:
det[K — w?M] =0 (1.27)

La soluzione del problema relativo alla 1.27), che governa le vibrazioni libere non
smorzate del sistema, da le seguenti frequenze naturali, normalizzate rispetto ad
w;, ed elevate al quadrato [Trombetti e Conte, 2005]:

_ (@1 _1 2 2 P 2| — €
Ql—<w—L) —§{1+y —J(¥?2—1)2 +48e }—1+§®1 (1.28)
2
92:<&) ~1 (1.29)
Wy,
Q :<$>2:1{1+y2 +\/(y2—1)2+48ez}=1+£® (1.30)
> \wy, 2 2°°
dove:
e2=e24e2 e F=—"
x T €y y2—1
e

14
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0, =1(1—\/1+48F2) e 0, =%(1+\/1 +48F2)

F

Con riferimento alla Fig. 1.9, rappresentante le frequenze normalizzate
Q,,Q, e Q; come funzioni di e e y ¢ possibile osservare che ; ¢ generalmente
inferiore ad 1, mentre Q5 abbastanza maggiore.

‘:‘3’%‘“

SOSS

2+ SISO SITIINS

Q) s SISO SISSRSIE
““

5
S
e SIS

~— 005 1

Fig. 1.9 Frequenze naturali normalizzate in funzione dei parametri “e” e *“y”.

Q

Fig. 1.10 Frequenze naturali normalizzate in funzione dei parametri “e” e “Q,”.

Gli auto vettori associati agli autovalori del problema per le vibrazioni libere non
smorzate sono [Trombetti ¢ Conte, 2005]:
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(ey\/ﬁ)/(l -Q)

{¢1} = [(ex\/ﬁ)/(g1 -1) (1.31)
1

ex/ey (eyV12)/(1 - Q5)
A2} = [ (1) l {¢s} = (exV12)/(Q5— 1)
1

Dall’espressione analitica dei tre modi naturali fornita dalla (1.31) si osserva che
nel primo e nel terzo modo le traslazioni sono accoppiate con le rotazioni, mentre
la seconda forma modale ¢ puramente traslazionale, nella direzione definita dalla
congiungente il baricentro delle masse e quello delle rigidezze.

1.4 Risposta in oscillazioni libere

Gli spostamenti longitudinali, trasversali e rotazionali ottenuti come soluzione
della (1.23) nel caso particolare in cui il sistema sia non smorzato ([C] = 0) e nel
caso in cui l'unica perturbazione, in assenza di forze e coppie applicate
(oscillazioni libere, {p} = 0), sia rappresentata dalla seguente deformazione
iniziale impressa:

u,(0) 0
u,(0) | = [ ] (1.32)
PmUy (O)

dove a rappresenta lo spostamento iniziale lungo la direzione y (direzione
longitudinale), ¢ stata determinata [Trombetti, 1994; Trombetti e Conte, 2005]
mediante analisi modale, possibile in quanto, per ipotesi, si stanno considerando
piccoli spostamenti in ambito lineare (per cui ¢ valido il principio di
sovrapposizione degli effetti) e la matrice di smorzamento nulla (quindi un
sistema di equazioni disaccoppiate grazie all’ortogonalita dei modi di vibrare).
L’equazione trattata ¢ quindi ottenuta dalla (1.13) ponendo pari a zero sia il
vettore delle forze e delle coppie applicate, sia la matrice di smorzamento :

Mil+Ku—O

x
m| iy, |+ me? 0 1 ex\/ [ = (1.33)
pmﬁﬁ _ey\/ 12 ex pmuﬁ

Nell’ottica dell’analisi modale si applica quindi un cambiamento di coordinate:
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strutture Single Storey

N
w(®) = ) $,0,(0) = ®q(® (134)

Mediante la (1.34) il sistema di equazioni accoppiate rappresentato dalla (1.33)
puo essere trasformato in un sistema di equazioni disaccoppiate in coordinate
modali g, (t). Sostituendo quindi la (1.34) nella (1.33) si ha:

N N
> My, (0) +» Kya,(6) =0
r=1 r=1

la quale diviene, premoltiplicando per ¢ :

N N
Z ¢7€M¢rQr(t) + z ¢£K¢rQr(t) =0
r=1 r=1

Per I’ortogonalita dei modi di vibrare, rispetto alle masse e rispetto alle rigidezze,
ogni termine della sommatoria ¢ nullo, ad eccezione del caso in cui 7 = n. Cio
riduce I’equazione precedente a:

(¢5M¢n)qn(t) + (¢5K¢n)Qn(t) =0
espressione che puo anche essere riscritta come:
My, G (t) + Kngn(t) =0 (1.35)

dove 1 termini

M, = ¢77;M¢r K, = ¢17;K¢n

rappresentano rispettivamente la massa generalizzata per il modo n-esimo (massa
modale) e la rigidezza generalizzata per il modo n-esimo (rigidezza modale).

A questo punto il problema di partenza, rappresentato dalla (1.33) ¢ stato
ricondotto allo studio di N oscillatori semplici del tipo:

17
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strutture Single Storey

KPS
AN Mﬂ
/] OO
/ / /
Fig. 1.11 Generico oscillatore semplice in cui viene “scomposto” il sistema iniziale a piu gradi di
liberta.

I contributi di ciascun modo in termini di spostamento, calcolati grazie alla
generica equazione §,(t) + w2q,(t) =0 vengono combinati per ottenere lo
spostamento totale:

N N
w(©) = ) up(®) = ) $n®) (136)
n=1 n=1

Tornando alla soluzione della (1.33) si ottengono, agendo secondo la procedura
appena esposta:

exe ®
u(t) =a ezy {— o _3®1 cos(w;t) + cos(wyt) — o, _1®3 cos(w3t)} (2.37)
2( 0 e’ 0
u, (t) = a%{®3 _3®1 cos(w;t) + écos(wzt) + o, _1®3 cos(w3t)} (1.38)
; )
w@=wé%%@%j@&mmm—mmm» (1.39)

Analizzando le espressioni (1.37), (1.38) e (1.39) ¢ possibile osservare che, per
vibrazioni libere di sistemi eccentrici sollecitati da uno spostamento iniziale lungo
la direzione longitudinale y:

- gli spostamenti longitudinali, trasversali e rotazionali dipendono
linearmente dalla deformazione iniziale impressa a;

- in assenza di eccentricita lungo la direzione longitudinale, il secondo
modo di vibrare non viene chiamato in causa nelle vibrazioni libere.
Infatti, nel caso in cui ey, = 0 si ha:
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ux(t) =0

N

e ® C)
u,(t) = aﬁ{m cos(w,t) + mcos(wgt)}

uy(t) = {cos(w,t) — cos(wst)}

a ® 0,
V48p,, ©3—0,
- allo stesso tempo, dall’analisi delle equazioni appena ottenute si puo

dedurre che il primo modo ed il terzo modo regolano la risposta del

sistema solo se questi presenta un’eccentricita non nulla in direzione

trasversale, cio¢ solo se e, # 0;

- per non avere un contributo nullo di vibrazione libera in direzione
trasversale, la struttura deve presentare un’eccentricita lungo entrambe le
direzioni X e V;

- per avere gli stessi massimi spostamenti trasversali e longitudinali nella
risposta in vibrazioni libere deve verificarsi che e, = ey;

- per una data eccentricita trasversale e, si pud dimostrare che il sistema
sviluppa la massimo risposta rotazionale quando I’eccentricita
longitudinale ¢ nulla, cio¢ quando e,, = 0;

- gli spostamenti longitudinali, trasversali e la risposta rotazionale sono
composti dalla somma di piu funzioni trigonometriche di diversa
ampiezza e pulsazione. Tale composizione crea delle armoniche a
modulazione di ampiezza, come suggerito dalle formule di prostaferesi:

1 1
cos(x) + cos(y) = 2 cos [E (x + y)] cos [E (x + y)]

Recenti studi [Trombetti e Conte, 2008] hanno dimostrato come sia piu utile
riscrivere le equazioni (1.37), (1.38), (1.39) nel seguente modo:

e, e
u,(t) =a Zzy {—A; cos(w t) + A, cos(w,t) — Az cos(wst)} (1.40)
ez ez
u,(t) = ae—z{Al cos(w,t) + A, e—jz'cos(wzt) + A, cos(w3t)} (1.41)
X
a e,
uy(t) = ——Ay{cos(w;t) — cos(wst)} (1.42)
Pm €
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dove:

1-Q; O  VI+48F2+1

L0, "0,76,-0, 2iraer %
A, =1
A3=Ql—1= 0, =m-1=1_A
Q—-Q; 0,—-0; 21 + 48F2 !
4, = 1 @-D@-1)_ 1 0,0, | 12F?
ev12 (Q3— Q) V4805 — 0, 1+ 48F2

La risposta al sisma, quindi, si compone di tre contributi, che possono essere
considerati separatamente:

- risposta rotazionale uy(t)
- risposta trasversale u, (t)
- risposta longitudinale u,,(t)

Nella presente trattazione, tuttavia, per quanto detto precedentemente, si
considereranno soltanto sistemi in cui ’eccentricita longitudinale nulla (e, = 0),
per cui la risposta ad una sollecitazione sismica, agente in direzione Y, sara la
somma dei soli contributi rotazionali (ug(t)) e di oscillazione longitudinale

(uy ().

1.5 Il parametro ALPHA

Come ¢ stato affermato in conclusione del paragrafo precedente, un sistema
caratterizzato da eccentricitd longitudinale nulla (e, = 0), perturbato da una
sollecitazione sismica in direzione Y, inizia a vibrare per effetto di due componenti
di spostamento, una longitudinale (u,,(t)) ¢ una rotazionale (uy(t)).
L’accoppiamento di queste risposte in oscillazioni libere ha portato alla
definizione di un parametro adimensionale, chiamato ALPHA, proporzionale al
rapporto tra la massima rotazione ed il massimo spostamento longitudinale del
baricentro delle masse [Trombetti e Conte, 2005]:
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def |u19,free vibrationl

ap, max (1.43)

|uyCM,free vibrationl

max

Il termine a denominatore della (1.43), che descrive il massimo spostamento in
direzione longitudinale del baricentro delle masse, da questo punto in poi sara

indicato con per poterlo distinguere dagli altri spostamenti

|u3/ Cm |max’
longitudinali della struttura

1.5.1 Il parametro ALPHA per oscillazioni libere non smorzate

Nel caso di oscillazioni libere non smorzate, ¢ possibile ottenere un’espressione
del parametro ALPHA in forma esplicita, partendo proprio dalla sua definizione.
Considerando infatti:

uy(t) = a{A, cos(w,t) + A; cos(wst)}

1.44
> |uycy|  =aldi+4}=a (1.44)

a

Uy (t) = —Au{cos(w,t) — cos(wst)}
Pm a (1.45)
- |uyCM|max - EZA‘I
si ottiene:
4\/3F2 4e\3

a, = 24, (1.46)

CVI+48FZ  [(yZ—1)2 + 482

Esprimendo la (1.46) in funzione di sole proprieta fisiche del sistema si ottiene
I’espressione:

4¢3

u =
J(ng +12¢% —1)" + 48¢?

a

(1.47)

In questo modo la (1.47) esprime la relazione di sole caratteristiche strutturali
oggettive del sistema. In particolare, tali parametri risultano essere:
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E. E R .
- e =-%=—— eccentricita relatlva;
D, pmV12
Pk
- _(219 = —
Pm

Risulta evidente come strutture caratterizzate da un elevato valore del parametro
a,, siano predisposte a sviluppare grandi rotazioni in oscillazioni libere, mentre, al
contrario, strutture caratterizzate da valori di a,, pit modesti tenderanno ad avere
una risposta dinamica regolata maggiormente dagli spostamenti longitudinali.

1.6 Rapporto tra massima rotazione e massimo spostamento
longitudinale in vibrazioni forzate

Il parametro ALPHA, determinato nel paragrafo precedente, esprime il rapporto
tra il massimo spostamento di rotazione e quello di traslazione longitudinale nel
caso di un sistema dinamico in vibrazioni libere.

Tuttavia € necessario determinare il corrispettivo del parametro ALPHA anche per
sistemi dinamici in vibrazioni forzate. Si pud quindi definire il rapporto tra la
massima rotazione e il massimo spostamento longitudinale in vibrazioni forzate
come segue:

_ |u19|max
R=pmi—7F— (1.48)

m
|uyCM |max

Tuttavia si tratta di un rapporto tra quantitd che non sono proprieta fisiche del
sistema, poiché dipendono ovviamente dall’entita della forzante. Si rende quindi
necessaria I’introduzione di un coefficiente correttivo che permetta di valutare tale
rapporto a partire da proprieta fisiche del sistema.

A questo scopo si definisce il seguente rapporto adimensionalizzato:

def R
Y= (1.49)

u
Grazie a questo coefficiente sara possibile ottenere il valore del rapporto R

semplicemente a partire da una proprieta fisica del sistema, «,, semplicemente
invertendo la (1.49):
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R=1v-a, (1.50)

Recenti studi [Orci, 2009] hanno dimostrato come il coefficiente correttivo 1 sia
funzione di pochi parametri, in particolare

lp = f(e' 'QﬁTLl f) (151)

dove:

E C s .
- e = —: eccentricita relativa;
e

Pk
- o = =X
9 pm’

- Ty: periodo di vibrazione longitudinale;
- &: smorzamento;

Tuttavia, ¢ possibile, con buona approssimazione, semplificare la (1.51)
eliminandone la dipendenza dal periodo di vibrazione longitudinale, per cui si ha:

l/) = f(e,ﬂg, E) (152)

\

E stata inoltre effettuata [Orci, 2009] una stima numerica dei valori dei parametri
R e 1, qui non riportata in quanto non necessaria per la presente trattazione.

1.7 Il metodo ALPHA

Grazie ai coefficienti determinati nei paragrafi precedenti, ¢ possibile valutare, a
partire dalle caratteristiche fisiche del sistema, la massima rotazione a cui ¢
sottoposta una struttura eccentrica eccitata simicamente. Sostituendo la (1.50)
nella (1.48) si ottiene:

a

u
o lmax == [ - (1.53)

dove il termine |uyCM |max rappresenta lo spostamento longitudinale del baricentro

delle masse del sistema eccentrico in esame.

Definendo poi |u , come il massimo spostamento longitudinale relativo

yim |max—n
all’oscillatore semplice equivalente (SDOF), cio¢ del sistema caratterizzato dalle
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stesse caratteristiche dinamiche della generica struttura asimmetrica (stessa massa
totale e stesso periodo di vibrazione) ma con eccentricita relativa nulla, ¢ possibile
calcolare la seguente quantita:

5t |uyCM|max

= » |
| YeM lmax—ne

(1.54)

Anche in questo caso, la stima numerica del parametro § [Orci, 2009] non sara
riportata perché non necessaria per la presente trattazione.

Con I’introduzione di questo ulteriore coefficiente, si arriva alla formulazione
finale del metodo ALPHA:

ay
[uglmax = ¥ a - |uyCM|

(1.55)

max—ne

Questa espressione rappresenta 1’essenza del metodo ALPHA, strumento
mediante cui ¢ possibile stimare un parametro di risposta torsionale di un generico
sistema eccentrico a partire dalle sue sole caratteristiche strutturali.

Ai fini della presente trattazione ¢ utile esplicitare le dipendenze dei vari
coefficienti presenti nell’equazione (1.55):

ay, (e, 2y)
|u19|max = lp(e’ ‘(219’5) ' up— N |uyCM|

m

(1.56)

max—ne

Dalla (1.56) risulta evidente come il metodo ALPHA dipenda essenzialmente da
tre parametri:

E el .
- e = —: eccentricita relativa;
e

- Ny =Lk

pm’

- &: smorzamento;
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CAPITOLO 2
Valori tipici dei parametri e ed £24in casi reali

Nel capitolo precedente si & visto come il metodo ALPHA sia influenzato
principalmente da tre parametri

E N .
- e = —: eccentricita relativa;

e

Pk .
- 0 =Lk
9 Pm

- & smorzamento;

Nel presente capitolo verranno studiati alcuni casi particolari, al fine di
determinare in che modo si modifica il valore di questi parametri al variare della
tipologia e della posizione, all’interno della pianta dell’edificio, di diversi
elementi laterali resistenti.

Tuttavia € opportuno sottolineare come il parametro &, relativo allo smorzamento,
per tutti i casi che verranno considerati verra ritenuto costante e pari a 0,05, ossia
lo smorzamento attribuito ad ogni struttura sara del 5%. | parametri fondamentali,
quindi, vengono ulteriormente ridotti a due e risultano essere I’eccentricita relativa
e ed Ny.

2.1 Struttura di base

La struttura che rappresentera I’oggetto di questo studio preliminare (e di tutti gli
studi successivi) avra le seguenti caratteristiche:

- Dimensione Trasversale L = 15m

- Dimensione Longitudinale B = 10 m

- Maglia strutturale 5x5m

- Pilastri 0,5 x 0,5m

- AltezzaPilastriH =5m

- Carichi permanenti: Soletta di 30 cm di c.a. g, = 7,5 kN /m?

- Carichi accidentali: Civile Abitazione g, = 2 kN/m?
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Inoltre tutte le analisi si svolgeranno sotto le seguenti ipotesi:

- gli elementi resistenti laterali sono privi di massa (mass less) e assialmente
indeformabili;

- il solaio e infinitamente rigido nel proprio piano e la distribuzione delle
masse € uniforme;

- il sistema di riferimento e incentrato nel baricentro delle masse Cy;

- I’analisi & condotta in ambito elastico-lineare;

- larigidezza del sistema e uguale nelle due direzioni x e y;

- gli elementi resistenti saranno posizionati in modo da avere eccentricita
longitudinale nulla (e, = 0, sistemi one-way eccentricity);

Per effetto delle prime due ipotesi, il baricentro delle masse Cy si ritrova a
coincidere con il baricentro geometrico della struttura (Fig. 2.1).

y 5m
| |
/ | \
T+ d aa o D}
5m
10m [H =] C H = J > X
- [ a A M
15 m

Fig. 2.1 Pianta della struttura di riferimento
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Considerazioni sui parametri e ed Qg

2.2 Elementi resistenti

Come affermato nel paragrafo precedente, si e stabilito di studiare, per il sistema
appena descritto, I’andamento dei parametri e ed (24 al variare della posizione di
diversi elementi resistenti:

- un setto in muratura
- unvanoaC

- unvano quadrato

le cui caratteristiche sono descritte in Fig. 2.2

Setto
7
% bh® 0,5.2°
~ % = =13 =0,3333 m*
%
0,5
VanoaC
1,5 0,5
[Fa]
ol R
BH?® — bh? 2.5 _-15.43
~ ok J=( ) _{ )212,83m4
12 12
SRR
2
Vano quadrato
B4 _ bli- 54- _ 44
J= = — = 30,75 m*
Ln 12 12
0,5 4

Fig. 2.2 Elementi resistenti (quote in metri)
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2.2.1 Setto Singolo

2.2.1.1 Setto ad L/2 dal baricentro

Si consideri ora un setto rettangolare, del tipo indicato in Fig. 2.2, il cui baricentro
e posizionato ad una distanza dal baricentro pari ad L/2 lungo la direzione X,
come indicato in Fig. 2.3:

y
n n n n
Iin ] o 2 = X
i 2 & &
L/2

Fig. 2.3 Posizione del setto a distanza L /2 dal baricentro

posizionare il setto in questa posizione permette di mantenere I’eccentricita
longitudinale nulla (e, = 0), per cui, per individuare la posizione del baricentro
delle rigidezze, sara sufficiente calcolare:

~ Ykix;

Xox = Xk

(2.1)

In questo caso abbiamo due elementi che contribuiscono a definire la rigidezza del
sistema, ossia i pilastri ed il setto. Per il setto & possibile definire la rigidezza
come:
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12-E]
Ksetto = H—;‘etto (2.2)
mentre per i pilastri si ha:
12 * E] il
Kror pilastri = (nl +1)- (nz +1)- UL (2.3)

H3

dove n; ed n, sono il numero di campate rispettivamente in direzione x ed in
direzione y. Inserendo le (2.2) e (2.3) nella (2.1) si ottiene:

12 . E 12 . E_] ilast
X % * Xsetto + %Z xpilastri
K T 12 Elsorrg 22 piasiro
I P

(2.4)
+(n,+1)-(n,+1)-

Se ora si posiziona il sistema di riferimento nel baricentro delle masse Cy, come
indicato in Fig. 2.1, il termine al numeratore relativo alla rigidezza dei singoli
pilastri scompare; questo fatto € dovuto alla disposizione simmetrica dei pilastri,
che fa si che i loro contributi si annullino a vicenda.

Supponendo anche lo stesso modulo elastico E per tutti gli elementi, la (2.4)
diventa:

12 ']setto * Xsetto

Xey = 2.5
‘K 12 ']setto + (nl + 1) : (nz + 1) 12 ']pilastro ( )
dove:
bh® 0,54 \
Jpitastro = E T 0,00528 m (2.6)
bh® 0,5-23 4
Jsetto = 12 = 12 = 0,3333m (2.7)

Sostituendo la (2.6) e la (2.7) nella (2.5), considerando anche che

xsetto = L/Z == 7,5 m
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si ottiene:
v - 12-0,3333-7,5
¢k ~12-0,3333+ (3+ 1)(2+1)-12-0,00528 (2.8)
quindi:
Xc, =E,=63m (2.9)
y
3 = n n
[~ ] =—F s Kg X
(5 & £ g1
L/2

Fig. 2.4 Posizione del baricentro delle rigidezze

Per determinare il valore del parametro e, = e, pero, € necessario determinare il
valore della diagonale equivalente D,, poiché

ey =

(2.10)

b|£r1

1)

Da definizione si ha che

D, =p, V12 (2.12)
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I
= (2.12)
Pm Myot

E quindi necessario determinare prima il valore del momento d’inerzia I,,,
calcolato rispetto al baricentro delle masse. Si ha quindi:

LB 2 bh 2
Im = qTOT E(Lz + BZ) + LB(XCM) ] + qTOT E(bz + hZ) + bh(Ex - XCM) ]
(2.13)

Sostituendo i valori numerici nella (2.13) si ottiene:

15-10
L =2+ 7,5){[ (157 +109) + 15 10(0)2]
052
+ [ 2057+ 22 +0,5- 275 - 0)2]}
da cui si ricava:
I, = 39131,5 kN - m?2 (2.14)

La massa totale si calcola come:
Mot = (CIa + Qp) : (B ' L) (2-15)
Sostituendo i valori numerici si ottiene:
Meor = (2+7,5) - (10 - 15) = 1425 kN (2.16)

Sostituendo la (2.16) e la (2.14) nella (2.12) si ottiene.

/39131 5
= |— = 2.17
Pm 1425 52m (2.17)

Che, sostituita nella (2.11) fornisce il valore di D, cercato:
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D,=52-vY12=1815m (2.18)

Sostituendo la (2.18) nella (2.11) si ricava:

_E, 63

=D, T 1815 (2.19)
da cui:

e,=e=20,35 (2.20)

Per determinare il valore di g, invece, & necessario calcolare anche il raggio
d’inerzia delle rigidezze py, poiché:

o (2.22)

I
P = /‘,‘;"—C (2.22)
tot

E quindi necessario calcolare prima il valore del momento d’inerzia delle
rigidezze I ¢, calcolato rispetto al baricentro delle rigidezze. Esso si compone

dove py, € definito come:

di due contributi, uno dovuto ai pilastri (¢, i) © uno dovuto al setto

(ka,CK,setto)-

2 2

L L L 5 B\?
ka.CK,pil = sting * (n2 + 1) ¢ (g + §> + (g) + ZXCM + (n1 + 1) (E)

(2.23)

2
Lpk,cy.setto = Ksetto * (xsetto - XCK) (2.24)

Sostituendo i numeri all’interno delle (2.23) e (2.24) si ottiene:

Lpk,cypit = 0,526835 - E/H3 kNm? (2.25)
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1

pk,Cg.setto — 0,044875 - E/H3 kNm? (2.26)

da cui si ha:

Iy, = (0,526835 + 0,044875) - E /H3

14
=0,571711 - E/H3 kNm? (2.27)
Per quanto riguarda la rigidezza totale, questa si calcola come:
12-EJ 12 EJpiase
rot — Hgsetto + 12 HI;l astro (228)
Sostituendo i valori numerici nella (2.28) si ricava:
E
kior = (ﬁ) -12-(0,333333 4+ 12 - 0,005208) (2.29)
=4,75-E/H3 kN
Inserendo la (2.29) e la (2.27) nella (2.22) si ottiene:
0,571711 - E/H3
= [ = 2.30
P j 475 E/pE - >om (2:30)

che, sostituita nella (2.21) assieme alla (2.17) permette di ricavare il valore di
g per questa tipologia di struttura:

_ Pk 3'9

 Pm 5,2

Q =0,74 (2.31)

Riassumendo, quindi, un telaio rettangolare con le caratteristiche elencate
all’inizio di questo capitolo, nel quale sia inserito un setto rettangolare a 7,5 m dal
baricentro, e caratterizzato dai seguenti valori di e ed Qy:

- e=10,35
- Qy=074
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2.2.1.2 Setto ad L/3 dal baricentro

Come secondo caso di calcolo si € mantenuto lo stesso setto, ma questa volta ad
una distanza pari ad L/3 dal baricentro della pianta, che ricordiamo essere
coincidente con il baricentro delle masse Cy, come indicato in Fig. 2.4

CM

[l L] (] M
L/3

Fig. 2.5 Posizione del setto a distanza L/3 dal baricentro

Procedendo come per il caso precedente, ma considerando xg.;;, = 5m, Si
ottengono i seguenti valori dei parametri e ed Qg:

- =023
- .Q.g = 0,63
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2.2.1.3 Setto ad L/6 dal baricentro

Anche per questo caso la posizione del setto é stata avvicinata al baricentro, ora
distante solo L /6 dal baricentro del setto.

y

s t 0 bl
| ] %

- A (A4 M ~ X

] J CM %
B = = ]

L/6
o

Fig. 2.5 Posizione del setto a distanza L/6 dal baricentro

Imponendo x,.;;, = 2,5 m si ottengono i seguenti valori di e ed Qy:

- e=0,12
- Qg =0,553
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Considerazioni sui parametri e ed Qg

2.2.1.3 Setto in corrispondenza del baricentro

Come ultimo caso di calcolo si considera il setto posizionato sul baricentro, per
CUI Xgprro = 0 M.

[t 1 | I'|
L] ] L1 [

Fig. 2.6 Posizione del setto in corrispondenza del baricentro

Come prevedibile, in questo caso I’eccentricita si annulla, poiché la struttura é
nuovamente simmetrica. Procedendo come gia indicato, si ottengono i seguenti
risultati:

- e=0
- 0y=0,525
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Considerazioni sui parametri e ed Qg

2.2.1.4 Riassunto

Per una miglior chiarezza e comprensione, si riepilogano i risultati nella seguente
tabella:

Distanza da Cy, e Qg
L/2 0,35 0,74
L/3 0,23 0,63
L/6 0,12 0,553
0 0 0,525

Tab. 2.1 Valori di e ed £24nel caso di setto singolo

2.2.2 Doppio Setto

Il caso successivo prevede I’inserimento di un secondo setto ad una distanza
prefissata pari a — L/2 dal baricentro, come mostrato in Fig. 2.7:

y
[ i i )
o a1 o t X
i &= &= &l

L/2

’ R

Fig. 2.7 Posizione dei due setti
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Considerazioni sui parametri e ed Qg

In questo modo la (2.4) diventa

12-E 12 - EJsetto fi 12 - E]piiast
X —Hésetto * Xsetto T+ Is-leg 0fisso, Xsetto fisso T %Z Xpilastri
Ck = . 12-E : 12 -EJ,;
12 Igésetto + ];_Ie;to fisso F (1) (ny+1)- I{Ip;lastro

(2.32)

Supponendo i due setti aventi le stesse caratteristiche & possibile operare delle
semplificazioni, per cui:

_ 12+ Jsetto * (xsetto + Xsetto fisso) +12- E]pilastro prilastri
K 2:12 Joetto t (g +1) - (np + 1) - 12 ']pilastro

X, (2.33)

Come per i casi precedenti, anche in questo caso e possibile eliminare a
numeratore il termine relativo ai pilastri, data la loro disposizione simmetrica in
pianta:

_ 12 ']setto : (xsetto + Xsetto fisso)
K 2:12 ']setto + (nl + 1) * (nz + 1) - 12 ']pilastro

X, (2.34)

La presenza del secondo setto comporta anche una variazione della (2.24), che
diventa:

ka,CK,setto = ksetto : [(xsetto - XCK)Z + (xsetto fisso — XCK)Z] (2-35)

Le altre equazioni elencate in precedenza non vengono influenzate dalla presenza
del secondo setto.
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Considerazioni sui parametri e ed Qg

2.2.2.1 Setto ad L/2 dal baricentro

y
= o= a8 ql
n i m 55
zz b— Ao A
(5 = 5 H]

L/2

Fig. 2.8 Posizione dei due setti

Come si puo intuire dalla Fig. 2.8, I’eccentricita relativa e in questo caso sara pari
a zero, data la disposizione simmetrica di tutti gli elementi resistenti. Risolvendo
infatti le equazioni indicate nei paragrafi precedenti si ottiene:

- e=0
- 0y=1,378

2.2.2.2 Setto ad L/3 dal baricentro

In questo caso, invece, il sistema sviluppera un valore di eccentricita non nullo,
poiché, come risulta evidente in Fig. 2.9, spostando il setto la struttura perde la
sua simmetria.
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Cwm

s

&

£
NN

i

>

Fig. 2.9 Posizione dei due setti

In questo caso i parametri e ed (24 assumono i seguenti valori:

- e=-0,063
- Qy =127

Il fatto che I’eccentricita relativa abbia un valore negativo sta ad indicare che la

posizione del centro delle rigidezze Ck € a sinistra del baricentro, come indicato in
Fig. 2.10:
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y

r = = 0

f— A—tote 6 @ s

[ = = 2
L73

Fig. 2.10 Posizione del baricentro delle rigidezze Cx

2.2.2.3 Setto ad L/6 dal baricentro

y
E = = a
- | 1 i
7 /
05 = &= F]
L/6
—

Fig. 2.11 Posizione dei due setti
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Considerazioni sui parametri e ed Qg

In questo caso si ottengono i seguenti parametri:

- e=-0,127
- Qp =118

2.2.2.4 Setto in corrispondenza del baricentro

Y
K = = o
%
! 0 g?CM 0 s > X
4 as a8 &

Fig. 2.12 Posizione dei due setti

A differenza del caso precedente, posizionare il setto nel baricentro genera un
valore di eccentricita relativa e non nullo. Svolgendo i calcoli come indicato in
precedenza, infatti, si ottiene:

- e=-0,18
- Qp=1,112
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2.2.2.5 Riassunto

Per una migliore chiarezza si riportano i risultati ottenuti nella seguente tabella:

Distanza da Cy e for
L/2 0 1,378
L/3 -0,063 1,27
L/6 -0,127 1,18
0 -0,18 1,112

Tab. 2.2 Valori di e ed Q2gnel caso di doppio setto

2.2.3VanoaC

Il prossimo caso di studio prevede I’inserimento di un vano a C, come indicato in
Fig. 2.13:

y
B = = A
v
3 & ‘o 7 > X
v
9 & i &

Fig. 2.13 PiantaconvanoaC

In questo caso le equazioni (2.1)-(2.31) non cambiano nella forma. Si ha invece
una variazione dei termini, in quanto il momento d’inerzia del setto ( Jsett0) Viene
sostituito dal momento d’inerzia /. che vale:
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Considerazioni sui parametri e ed Qg

_ (BH?—bh®)
¢ 12

dove i termini H, B, b ed h sono quelli indicati in Fig. 2.14:

o

Fig.2.13 VanoaC

Sostituendo i valori numerici, indicati in Fig. 2.2, si ottiene:
Jo = 12,83 m*
Una volta determinato il valore di /. € possibile calcolare anche il valore della

rigidezza del setto k., definita come:

12 'E]C

(2.36)
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Considerazioni sui parametri e ed Qg

2.2.3.1 Vano ad L/2 dal baricentro

vz

Cw

L/2

Fig. 2.14 Pianta con vano a C a distanza L /2 dal baricentro

In questo caso il procedimento é analogo a quello descritto nel paragrafo 2.2.2.1;
sostituendo, come gia affermato, il valore di /4., con quello di J. si ottengono i
seguenti valori per i parametri cercati:

- e =0,447
- Qg =0,135
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2.2.3.2 Vano ad L/3 dal baricentro

y
" 0 = n
iz f— +—F 1 > X
Cwm 7
i,

&l &l
L/3

Fig. 2.15 Pianta con vano a C a distanza L /3 dal baricentro

Posizionando il vano in questo modo si ottengono i seguenti valori per i parametri
eed Qg

- e=0,309
- Qp=0,113
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2.2.3.3 Vano ad L/6 dal baricentro

y

0 5 i B

7
03 B o, i > X

7
O 5 5 a

L/6

- -

Fig. 2.15 Pianta con vano a C a distanza L/6 dal baricentro

In questo caso si ottiene:

- e=0171
- 0y =0,09
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2.2.3.4 Vano in corrispondenza del baricentro

y
} 3 } I

%
7
/

(- =d t t X

F/ A

vz

] [11 11 I|
I |- 1 [

Fig. 2.16 Pianta con vano a C in corrispondenza del baricentro

In questo caso i valori dei parametri sono i seguenti:

- e=0,033
- Qg =0,088

Si noti come, in questo caso, avere il vano in corrispondenza del baricentro NON

comporta I’assenza di eccentricita relativa. Questo fatto € dovuto alla formaa C, e
quindi non simmetrica, del vano stesso

2.2.3.4 Riassunto

Riassumendo, per il caso di vano a C i valori assunti dai parametri e ed £24sono i
seguenti:

Distanza da Cy e 2
L/2 0,447 0,135
L/3 0,309 0,113
L/6 0,171 0,096
0 0,033 0,088

Tab. 2.3 Valori di e ed ©2gnel caso di vano a C
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Considerazioni sui parametri e ed Qg

2.2.4 Vano a C con setto

Come per il caso di setto singolo, si aggiunge ora un setto ad una distanza — L /2
dal baricentro, come mostrato in Fig. 2.17:

y

[
1
+

Cw

vz

= = = ]

Fig. 2.17 Pianta con vano a C e setto

Prendendo come riferimento il caso di doppio setto, le equazioni (2.32)-(2.35)
diventano:

12-E 12-E 12 - Epitast
¥ H3 ]C “Xc t % *Xsetto T %Z Xpilastri
k= 12.E]. 12-E 12 EJ,y
H3 ]C + H]gsetto + (nl + 1) : (nz + 1) : %ﬂm

(2.37)
Supponendo per tutti gli elementi resistenti lo stesso modulo elastico E, la (2.36)
si semplifica:

_ 12 J¢ - x¢ + 12+ Jsetto * Xsetto + 12 E]pilastro Z Xpilastri
K 12+ Jeetto + 12+ Jc + (nl + 1) : (nz + 1) <12 ']pilastro

X, (2.38)
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Considerazioni sui parametri e ed Qg

Come per i casi precedenti, anche in questo caso e possibile eliminare a
numeratore il termine relativo ai pilastri, data la loro disposizione simmetrica in
pianta:

12 ']C “Xc + 12 ']setto * Xsetto

X, =
Cx 12 ']setto +12 ']C + (nl + 1) : (nz + 1) -12 ']pilastro

(2.39)

La presenza del setto aggiuntivo comporta anche una variazione della (2.24), che
diventa:

2 2
ka,CK,setto = Ksetto * (xsetto - XCK) + k¢ - (xC - XCK) (2-40)
dove k. & definito dalla (2.36).

2.2.4.1 Vano ad L/2 dal baricentro

y
N
[ td =8 o]
vz
7
[ .:;
- =d +CM o 7 X
7
vz
4 - - ]
L/2

[ |
| |
Fig. 2.18 Pianta con setto e vano a C ad L/2 dal baricentro
In questo caso si ha:
- e=04
- Qy=0,262
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2.2.4.2 Vano ad L/3 dal baricentro

y
[ = = a
7777
,/
7 /
- i —H s
7
7Z
A,
i & = o
L/3

Fig. 2.19 Pianta con setto e vano a C ad L/3 dal baricentro

Disponendo il vano in questo modo si ottiene:

- =027
- Qg = 0,249
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2.2.4.3 Vano ad L/6 dal baricentro

y
\
It = = ol
vz
72 ] 7 &
7 N Cwu 7% 1T
Z
i i i &l
L/6
ot

Fig. 2.20 Pianta con setto e vano a C ad L/6 dal baricentro

Da questa disposizione si ottengono i seguenti valori:

- e=0,15
- Qp =024
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2.2.4.3 Vano in corrispondenza del baricentro

\
¥

[ 7 i A
I

- il c. E == x
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Fig. 2.21 Pianta con setto e vano a C ad L/6 dal baricentro

Posizionando il vano a C in questo modo si ricavano i seguenti valori:

- e=0,02
- Q=035

2.2.4.4 Riassunto

Riassumendo, per il caso di setto accoppiato ad un vano a C i valori assunti dai
parametri e ed £4sono i seguenti:

Distanza da Cy e for
L/2 0,4 0,262
L/3 0,27 0,249
L/6 0,15 0,24
0 0,02 0,235

Tab. 2.4 Valori di e ed £24 nel caso di setto accoppiato ad un vanoa C
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2.2.5 Doppiovanoa C

Procedendo con la stessa logica, si aggiunge ora un altro vano a C ad una distanza
— L /2 dal baricentro, come mostrato in Fig. 2.22:

y
=) trd t ull
N oz
N M e ~
AN 1 ‘"‘CM tH 7 > X
SN vz
O i & P

Fig. 2.22 Pianta con doppio vanoa C

In questo caso le equazioni (2.39) e (2.40) si semplificano e diventano

12 ']C . (xC + Xc fisso )

X =
k7 2.12 Jet+t(y+1)-(ny +1)-12 * Ipitastro

(2.41)

Lpk,cxsetto = ke - [(xc fisso — XCK)Z + (xc - XCK)Z] (2.42)
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2.2.5.1 Vano ad L/2 dal baricentro

y
[d trd t bl
S\ 22,
§ ,
0] X

(3 t == ]
L/2

Fig. 2.23 Pianta con vano a C ad L/2 dal baricentro

In questo caso la simmetria degli elementi resistenti garantisce I’annullamento
dell’eccentricita relativa e. Infatti:

- e=0
- 0y =139
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2.2.5.2 Vano ad L/3 dal baricentro

y
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: 77
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L/3

Fig. 2.24 Pianta con vano a C ad L/3 dal baricentro

Posizionando il vano in questo modo si ottengono i seguenti valori:

- e=-0,06
- Qp=1,179

56



Considerazioni sui parametri e ed Qg

2.2.5.3 Vano ad L/6 dal baricentro

y
A = = Al
N - N oo m]
g B . M > X
. vz
= & ' 2]
L/6
- -

Fig. 2.24 Pianta con vano a C ad L/6 dal baricentro

Con questa disposizione degli elementi resistenti, i valori dei parametri e ed 2y
sono i seguenti:

- e=-0,12
- Qg = 0,965
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2.2.5.4 Vano in corrispondenza del baricentro

y
| 1 1 [
| I'T1 TTT T
R | [
4
7
A1
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NRY ad " Cn H tH X
%
z
NN A

= ua! 1 g
Fig. 2.24 Pianta con vano a C in corrispondenza del baricentro
In questo caso, i parametri e ed 24 assumono i seguenti valori:

- e=-0,19
- Qy=0,751

2.2.5.4 Riassunto

Riassumendo, per il caso di doppio vano a C i valori assunti dai parametri e ed 2y
sono i seguenti:

Distanza da Cw e for
L/2 0 1,394
L/3 -0,06 1,179
L/6 -0,12 0,965
0 -0,19 0,751

Tab. 2.5 Valori di e ed £24 nel caso di doppio vano a C
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2.2.6 Vano quadrato

Il prossimo caso di studio prevede I’inserimento, all’interno della struttura, di un
singolo vano quadrato, come mostrato in Fig. 2.25:

y
(3 = = ql
I 22
[ a1 -|-CM H 4% > X
5 &5 = ol

Fig. 2.25 Pianta con vano quadrato

Come per il vano a C, anche in questo caso le equazioni (2.1)-(2.31) mantengono
la stessa forma; tuttavia &€ necessario sostituire il termine inerziale /., con il
corrispondente relativo al vano quadrato /,, che, come indicato in Fig. 2.2, vale

B4 _ b4
12

]Q:

dove i termini B e b sono quelli indicati in Fig. 2.26:
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Considerazioni sui parametri e ed Qg

W

Fig. 2.26 Vano quadrato

Sostituendo i valori numerici, indicati in Fig. 2.2, si ottiene
Jo = 30,75 m*

Una volta individuato questo valore, & possibile calcolare la rigidezza del vano
quadrato:

12-E
0= T]Q (2.43)
Prima di iniziare la presentazione dei risultati, & necessario precisare che, per
cercare di cogliere al meglio i casi reali, si & deciso di aggiungere un caso in piu, e
cioe quello di vano quadrato esterno alla struttura, come indicato in Fig. 2.25. In
questo caso, il baricentro del vano (considerato posizionato nell’incrocio delle due
diagonali del quadrato) dista dal baricentro delle masse Cy di una quantita pari a

L (s+b)
2t

XQ=
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2.26.1Vanoad L/2 + (s + b)/2 dal baricentro

y
3 = = £
7
B A = 7 X
Cu
7 70
i & a5

L/2+(s+b)/2

- -

Fig. 2.27 Pianta con vano quadrato ad L/2 + (s + b)/2 dal baricentro

In questo caso il procedimento é analogo a quello descritto nel paragrafo 2.2.2.1;
sostituendo, come gia affermato, il valore di /.., con quello di J, si ottengono i
seguenti valori per i parametri cercati:

- e=051
- Qy=0,097
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2.2.6.2 Vano ad L/2 dal baricentro

y
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L/2

Fig. 2.28 Pianta con vano quadrato ad L/2 dal baricentro

In questo caso si ottengono i seguenti valori per i parametri e ed Qg

- =039
- 0y =0,083
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2.2.6.3 Vano ad L/3 dal baricentro
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Fig. 2.29 Pianta con vano quadrato ad L/3 dal baricentro

Posizionando il vano in questo modo si ottengono i seguenti valori per i parametri
e ed Qg

- =023
- Qg = 0,069
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2.2.6.4 Vano ad L/6 dal baricentro

y
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Fig. 2.30 Pianta con vano quadrato ad L/6 dal baricentro

Posizionando il vano in questo modo si ottengono i parametri e ed £24 assumono i
seguenti valori:

- e=0,13
- Qy =006
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Considerazioni sui parametri e ed Qg

2.2.6.5 Vano in corrispondenza del baricentro

y
E & = 0
o A,
%
7
== &7 e = > X
7
A
i 0 0 0]

Fig. 2.30 Pianta con vano quadrato in corrispondenza del baricentro

Posizionando il vano in questo modo i parametri e ed (2¢ assumono i seguenti

valori:

- e=0
- .Q.g=0,056

In questo caso era prevedibile un valore di eccentricita nullo, data la simmetria
della configurazione in pianta degli elementi resistenti.

2.2.6.6 Riassunto

Per una migliore chiarezza, i risultati ottenuti sono riassunti nella seguente tabella:

Distanza da Cy e Qg
L/2+(b+s)/2 0,51 0,097
L/2 0,39 0,083
L/3 0,26 0,069

L/6 0,13 0,06
0 0 0,056

Tab. 2.6 Valori di e ed £y nel caso di vano quadrato
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2.2.7 Vano Quadrato con Setto

Come nei casi precedenti, si € deciso di posizionare un setto ad una distanza di
— L /2 dal baricentro, come mostrato in Fig. 2.31:

y

B 3 = =Y
L
i 7 7
/ 7 -
7 + H 7 > X 7
/ Cw é
. ¢
T

4 £ = £l

Fig. 2.31 Pianta con vano quadrato e setto

In questo caso si devono utilizzare le espressioni (2.37)-(2.40), andando pero a
sostituire il termine J con il /, definito precedentemente, ottenendo cosi:

12-E] 12-E 12 - E],u
TQ'XQ %'xsetto +$§tm2 Xpilastri
Xex =12 By 12°E 12 - EJ,;
<+ Jsetto + (g + 1) (ny + 1) - ———Rastre

H3 H3 H3

(2.44)

Supponendo per tutti gli elementi resistenti lo stesso modulo elastico E, la (2.36)
si semplifica:

X. = 12 ']Q " XQ + 12 Jsetto * Xsetto + 12 E]pilastro prilastri (2 45)
Cx 12 Jsetro + 12 ']Q +(m+1)-(my+1)-12 ']pilastro .
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Come per i casi precedenti, anche in questo caso e possibile eliminare a
numeratore il termine relativo ai pilastri, data la loro disposizione simmetrica in
pianta:

12 ']Q T XQ + 12+ Jsotto * Xsetto

X =
k712 *Jsetto + 12 ']Q +(m+1)-(np+1)-12 ']pilastro

(2.46)

La presenza del setto aggiuntivo comporta anche una variazione della (2.24), che
diventa:

2 2
I k,Cg,setto — ksetto * (xsetto - Xc ) + kQ : (xQ - Xc ) (2.47)
pk,Ck K K
dove k, e definito dalla (2.43).

2.2.7.1Vanoad L/2 + (s + b)/2 dal baricentro

y

[ = = B
O
K

7

2 =g = Z X

/ Cu 5
K
i

- - S L2+ (s+b)2

- -
Fig. 2.32 Pianta con setto e vano quadrato ad L/2 + (s + b)/2 dal baricentro

In questo caso si ottiene:

- e=05
- Qy=0,137
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2.2.7.2Vano ad L/2 dal baricentro

y
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Fig. 2.33 Pianta con setto e vano quadrato ad L/2 dal baricentro

In questo caso si ottengono i seguenti valori di e ed Qy:

- =038
- 0,=0,126
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2.2.7.3 Vano ad L/3 dal baricentro
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Fig. 2.34 Pianta con setto e vano quadrato ad L /3 dal baricentro

| parametri e ed £24assumono, in questo caso, i seguenti valori:

- e=0,25
- Qy=0,117
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2.2.7.4 Vano ad L/6 dal baricentro
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Fig. 2.34 Pianta con setto e vano quadrato ad L /6 dal baricentro

Posizionando gli elementi resistenti in questo modo si ottengono i seguenti valori
dei parametri e ed Qg

- e=013
- Qy=0,111
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2.2.7.5 Vano in corrispondenza del baricentro
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Fig. 2.35 Pianta con setto e vano quadrato in corrispondenza del baricentro

Posizionando gli elementi resistenti in questo modo si ricavano i seguenti
parametri e ed Qg

- e=-0,003
- 0y =0,109

2.2.7.6 Riassunto

Per una migliore chiarezza, i risultati ottenuti sono riassunti nella seguente tabella:

Distanza da Cw e Qg
L/2+(b+s)/2 0,51 0,097
L/2 0,39 0,083
L/3 0,26 0,069

L/6 0,13 0,06
0 0 0,056

Tab. 2.7 Valori di e ed £24 nel caso di vano quadrato accoppiato ad un setto
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2.2.8 Doppio vano quadrato

Come fatto per il setto e per il vano a C, si aggiunge ora un altro vano quadrato ad
una distanza — L /2 dal baricentro, come mostrato in Fig. 2.36:

Y
/
[ F % al
7 772027
/- il o 7 X
s 7
. | | 5
Fig. 2.36 Pianta con doppio vano quadrato
In questo caso le equazioni (2.46) e (2.47) si semplificano e diventano:
12-Jp - (xp +xp 74
XCK _ Q ( Q QflSSO) (248)
2-12 ']Q + (nl + 1) ' (nz + 1) 12 ']pilastro
2 2
ka,CK,setto = kQ : [(xQ fisso — XCK) + (xQ - XCK) ] (2-49)

dove k,, € definito dalla (2.43).
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2.2.8.1Vanoad L/2 + (s + b)/2 dal baricentro

y
[ @ @ G
\ \
| |
/s LI 77, T
/ | |
PP | ’_}_\ P ~ /
7‘17 q:l CIV \—H FHA X
/ | |
7 7 ‘ ‘ 77
4 5 4 &

L/2+(s+b)/2
1 |
Fig. 2.37 Pianta con vano quadrato ad L/2 + (s + b)/2 dal baricentro

In questo caso si ottiene:

- e=0
- 0y =1,603

Anche in questo caso, data la simmetria della struttura, era prevedibile
I’annullamento dell’eccentricita relativa e.
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2.2.8.2 Vano ad L/2 dal baricentro

/
|

[ | ) bl

7 v 7 77 L v
' 'y

1~ 7(7{ 1~ 7 7

- | 11 11

v H] T T

Cwn
7 w7 7 . v 2
O M M I
5 - ] ]

L/2

Fig. 2.38 Pianta con vano quadrato ad L/2 dal baricentro

In questo caso i valori dei parametri e ed 29 sono i seguenti:

- e=-0,05
- Qy=1418
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2.2.8.3 Vano ad L/3 dal baricentro

y

r ] B o]

o ,//// S,
%

i o H Zn S

%7 Cu % %
;/é
/ v, oy

s s & &)

L3

Fig. 2.39 Pianta con vano quadrato ad L/3 dal baricentro

| valori dei parametri e ed (24 ottenuti disponendo in questo modo gli elementi
resistenti sono:

- e=-011
- Qp=1213
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2.2.8.4 Vano ad L/6 dal baricentro

y
= ] ] 0
s g o 7

Z
frm ] ;M o t > X
[ ] ] "]

L/6
———

Fig. 2.40 Pianta con vano quadrato ad L/6 dal baricentro

Posizionando i vani in questa posizione si ottengono i seguenti valori per
parametri e ed Qg

- e=-017
- Qg =1,008
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2.2.8.5 Vano in corrispondenza del baricentro

y
D [ (]| D
o &7 5 & X
77 Cvw 7

11 17

= =l

Fig. 2.41 Pianta con vano quadrato in corrispondenza del baricentro

In questo modo si ottengono i seguenti valori per parametri e ed Qy:

- e=-0,23
- Qy =0,802

2.2.8.6 Riassunto

Per una migliore chiarezza, i risultati ottenuti sono riassunti nella seguente tabella:

Distanza da Cy e for
L/2+(b+s)/2 0 1,603
L/2 -0,05 1,418
L/3 -0,11 1,213
L/6 -0,17 1,008
0 -0,23 0,802

Tab. 2.8 Valori di e ed £y nel caso di doppio vano quadrato
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2.3 Analisi di strutture reali

Per una migliore analisi dei parametri e ed 2y si € deciso di analizzare il valore di
questi ultimi anche per strutture reali, i cui dati sono stati gentilmente forniti dallo
studio Ingegneri Riuniti S.p.A di Modena. Le strutture analizzate sono quattro, e
sono indicate in Fig. 2.42. Come si pu0 notare, si tratta di strutture a telaio con
setti e vani in diverse posizioni.

|

b
B
I

Fig. 2.42 a Pianta della prima struttura reale
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] LI ]
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Fig. 2.42 b Pianta della seconda struttura reale
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0 0
eﬁ i
O O O
P
O O O O
0 0
—— O O —

Fig. 2.42 ¢ Pianta della terza struttura reale
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Fig. 2.42 d Pianta della quarta struttura reale

Per queste quattro strutture, i valori dei parametri e ed 2y sono riassunti nella
seguente tabella:

Struttura e 2y
a 0,14986 | 0,937974
b 0,076976 | 0,241636
c 0,250256 | 1,308284
d 0,094401 | 0,794271

Tab. 2.9 Valori di e ed 24 per quattro strutture reali

81



Considerazioni sui parametri e ed Qg

2.4 Conclusioni

L’analisi della variazione dei parametri e ed (24 sia per strutture reali che per casi
teorici ha portato ai seguenti risultati:

e ‘ Qg e ‘ g
Caso 1 Caso 6
0,35 0,74 0,51 0,097
0,23 0,63 0,39 0,083
0,12 0,553 0,26 0,069
0 0,525 0,13 0,06
Caso 2 0 0,056
0 1,378 Caso 7
-0,063 1,27 0,5 0,137
-0,127 1,18 0,38 0,126
-0,18 1,112 0,25 0,117
Caso 3 0,13 0,111
0,447 0,135 -0,003 0,109
0,309 0,113 Caso 8
0,171 0,096 0 1,603
0,033 0,088 -0,05 1,418
Caso 4 -0,11 1,213
0,4 0,262 -0,17 1,008
0,27 0,249 -0,23 0,802
0,15 0,24 Casi Reali
0,02 0,235 0,14986 | 0,937974
Caso 5 0,076976 | 0,241636
0 1,394 0,250256 | 1,308284
-0,06 1,179 0,094401 | 0,794271
-0,12 0,965
-0,19 0,751

Tab. 2.10 Riassunto dei valori dei parametri e ed 24 ottenuti

Si nota subito come i valori dei diversi parametri variano notevolmente a seconda
della disposizione degli elementi resistenti; in pitu non esiste una legge che lega i
valori dell’eccentricita relativa e a quelli del parametro 24, in quanto, ad uno
stesso valore di eccentricita, possono corrispondere diversi valori di Q.
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| risultati presentano quindi una forte variabilita, come si puo notare analizzando

il grafico in Fig. 2.43:

Values of !?9 and e for Real Structures

18 -

QAf e -

146 .. e L VR D A . Pl L

" . _|_ _____ __________ ___________ __________ __________ ___________ _____

0.2 memte e s SN TR b AERE e

o6l JOUURN SRS SOUCUURO SUSDUDUPOOE S SSUUUN SOOI SO SSRO:

Fig. 2.44 Valori delle coppie e-£g4 per le strutture esaminate

Tuttavia, ai fini della presente trattazione, e sufficiente individuare i valori

massimi e minimi (in valore assoluto) assunti dai due parametri:

- enax = 0,51;

- emin=0;

- Qymax = 1,603;
- Qo min = 0,056;

In questo modo & possibile individuare il range di variazione di questi due
parametri, che verra utilizzato per tutti i calcoli successivi. In particolare si €

deciso di utilizzare i seguenti intervalli:
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0,05<e<0,5

La scelta di non considerare il caso di eccentricita nulla é dettata dal fatto che non
si ritiene un caso significativo ai fini dell’indagine da effettuare. Si pud notare
anche che il valore minimo considerato per 29 non é quello individuato dalle
indagini effettuate; questa scelta si ritiene accettabile in quanto il valore minimo
ricavato dai casi di studio corrisponde ad una situazione difficilmente riscontrabile
nella realta.
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CAPITOLO 3
Strutture Multipiano: Problematiche generali

Come affermato nei capitoli precedenti, il metodo ALPHA ¢ stato elaborato per
strutture ad un singolo piano (strutture single storey); seguendo la procedura
descritta nel primo capitolo, si arriva a definire la seguente formula:

Ay
[tglmar = 26 lwyerl, e (3.1)

Data la semplicita della (3.1), la presente trattazione non si pone 1’obiettivo di
trovarne una nuova formulazione per il caso di struttura a piu piani (struttura multi
storey), ma di individuare quella struttura single storey che meglio rappresenta il
comportamento di ogni singolo piano della struttura multi storey.

Per fare questo, tuttavia, ¢ necessario studiare il comportamento delle strutture
multi storey durante un evento sismico; questo comporta la risoluzione
dell’equazione del moto:

Miu+Cu+Ku=p (3.2)

con un numero di variabili maggiore. Infatti, ogni piano della struttura ¢
caratterizzato da tre gradi di liberta {ux, Uy, u,g}, due traslazionali (ux,uy) € uno
rotazionale (uy), per cui una struttura ad n piani avra 3 - n gradi di liberta. Questo
si traduce in un aumento del numero degli elementi dei vettori di spostamento
(it, i, u) e delle matrici di massa (M), rigidezza (K) e smorzamento (C), oltre che
del vettore p delle sollecitazioni.

Durante tutta la trattazione i gradi di liberta dell’i-esimo piano saranno indicati
come {uxi, uyi, ulgl'}.
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Strutture multipiano: Problematiche generali

3.1 Strutture a due piani

Si consideri ora la stessa struttura utilizzata per lo studio della struttura single

storey e si aggiunga un piano. In questo modo si ottiene un sistema dinamico

asimmetrico caratterizzato da sei gradi di liberta {uxl,uyl,ugl,uxz,uyz,ulgz},

dove 1 movimenti sono definiti in funzione del sistema di riferimento adottato

anche per la struttura single storey

y - spostamenti longitudinali

/N

I !_‘! T my

| |

T | | e
E, [}—MLT%F———Q‘%——{]
l o CM U"'i i = X - spostament] trasversali

4 ! il

E-x
I |
L

Fig. 3.1 Gradi di liberta dell’i-esimo piano del sistema considerato

Sotto le stesse ipotesi utilizzate per il caso di struttura single storey

uguale rigidezza del sistema nelle due direzioni X e V;
risposta rotazionale Uy sotto eccitazione dinamica piccola abbastanza da
poter considerare 1’approssimazione del primo ordine uy = sin(uy) =
tan(uy), ovvero un’analisi in ambito elastico-lineare;

¢ possibile dedurre la forma esplicita della (3.2) per via diretta.
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Strutture multipiano: Problematiche generali

3.1.1 Forze d’inerzia e matrice delle masse

Le forze d’inerzia associate ad ogni grado di liberta, che si oppongono allo
spostamento della struttura, possono essere espresse nella seguente forma

fix1 = My, fiyr = Myilyg, fron = Myilyy

fixz = Myliyy, flyz = mzﬁyz:fmz = Myily;

dove iy, iy, ily; rappresentano le componenti di accelerazione rispetto al

baricentro delle masse per I’i-esimo piano.
In forma matriciale si ha:

(flxﬂ m; 0 0 0 o 0 1 “:{lxl\
fiy 0my 0 0 o O |[|%n
<fh91 [ _ 0 o0 Lym 0 0 0 ) Uyq |
fix2 0 o o0 myo O (T (3.3)
fiy 0 0 0 0 m ) 0 11y,
kf‘lﬁzj 0 O 0 0 O p’mz— kﬂ.ﬁzj
e, tenendo conto della relazione:
Ip,mi = Ip,mi,CMi = .f (xlz + yiz)dm = miprzni (3.4)
m;
si ottiene
my; 0 0 0 o 0
0 my 0 0 o 0
_|9 o mpp, 0 0 O
M=|g 0 0 m; 0 0 (35)
0 o 0 0 my 0
L0 0 0 0 0 mypn
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3.1.2 Forze di richiamo elastico e matrice di rigidezza

Le forze elastiche di richiamo che si destano negli elementi resistenti laterali
possono essere generalmente espresse come:

f =Kku

Tale relazione, esprimente il legame tra forza e spostamenti, se espressa in termini
matriciali assume la seguente forma generale:

(frex1) kxizr Fx1v1 kyaor kxixs Kx132 kyigs Uyp
fky1 kylxl kylyl ky1191 kylxz kylyZ ky1192 [uyl]
fror | _ [ko1x kﬁlyl ko191 Ko1x1 k191y2 ko292 | Uo1 |
Ve [ = ot Kazor Kazor Kooxs Kxzva Komps || 2 (3.6)
Jiexz x2x1 RKx2y1 Kx291 Kxaxz Kxzyz Kx292 || 7%2
Jfrey2 Kyax1 kypy1 Ky2o1 Kyaxa kysyy Kyaoz [[%72
u
\fk92/ | K92x1 ko2y1 koz91 Ko2x2 k92y2 koaga| 92

dove il generico termine k;; indica la rigidezza in direzione i per effetto di uno
spostamento in direzione j.

Applicando questa definizione sara possibile ottenere la rigidezza dell’i-esimo
elemento applicando uno spostamento unitario in direzione j in modo successivo
per ogni grado di liberta:

Uy = 1, uyl = 0, Uyt =0, Uyp = 0, uyz = 0, Uyo =0

88



Strutture multipiano: Problematiche generali

Fig. 3.2 Spostamento unitario in direzione x al primo piano

Per equilibrio:

ky1x1 = k1 + ky;

kylxl =0;
koixr = —(ky + kZ)Eyl = —(ky + k) - ey1Deq = —(ky + ky) - eylpm1\/E
kxzx1 = —ka;
ky2x1 = 0;
kozx1 = kZEyZ =k - ey2Dey = ks - eyzpmz\/ﬁ
(3.7)

Uy = 0, uyl = 1, Ug1 =O, Uyp = 0, uyz = 0, Uy =0
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Fig

. 3.3 Spostamento unitario in direzione y al primo piano

Applicando I’equilibrio ottengo:

kxlyl =0;
kyiy1 = kq + ky;
k191y1 = (k1 + kp)Eyy = (ky + kp) - ex1Deq = (kg + k3) - exlpml\/ﬁ
kx2y1 = 0;
kyZyl = —ky;
k192y1 = —kyEy; = —ky - exyDey = —k; "3x2.0m2\/E
(3.8)

Uy = 0, uyl = 0, Uy, = 1, Uyp = 0, uyz = 0, Uy =0
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Fig. 3.3 Spostamento unitario di rotazione al primo piano

Applicando I’equilibrio ottengo:

k191 = —(ky + kp)Ey = —(ky + k) - ey Doy = —(ky + k3) - ey1pm1\/EF
kyi191 = (kg + ky)Eyq = (ky + k3) - ex1Dey = (kg +k3) - ex1Pm1V12;
ko191 = kgo1 + Kooz
kyo91 = kZEyZ =k, - ey2Der = ky - eyzpmz\/ﬁ;
ky2191 = —kyExy; = =Ky - exyDey = —ky - exzpmz\/ﬁi

ko291 = —kgo2
(3.9)

Uy = 0, uyl = 0, Uyt =0, Uyp = 1, uyz = 0, Uyo =0
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Fig. 3.4 Spostamento unitario in direzione x al secondo piano

Per equilibrio si ottiene:

kyixz = —k3;
ky1x2 =0;
koixz = kZEyZ =k - y2Der = ks - eyzpmz\/E
kyoxz = ko;
ky2x2 = 0;
kgzx2 = _kZEyZ =—ky- ey2Dey = —k; - eyzpmz\/ﬁ
(3.10)

Uy = 0; ’u,y1 = 0; Ug1 :O; Uyp = 0; uyz = 1; Uy =0
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Fig. 3.5 Spostamento unitario in direzione y al secondo piano

Applicando I’equilibrio si ricava:

kxlyz = 0;
kyiys = —ka;
k191y2 = —kyEyy; = —ky - exyDep = —k; "3x2.0m2\/E
kx2y2 =0;
kyZyZ = ky;
ko2y2 = KoExy = ky - €x3Dep = k3 - exzpmz\/ﬁ
(3.11)

Uy = 0, uyl = 0, Uyt =0, Uyp = 0, uyz = 0, Uy = 1
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Fig. 3.6 Spostamento unitario di rotazione al secondo piano

Applicando I’equilibrio si ricava:

kx192 = ko - eyzpmz\/ﬁi
ky192 = —k; - exzpmz‘/ﬁ;

ko192 = —kyo2
kyz92 = —k; - €y20m2V12;

kyz92 = ky - exzpmz\/ﬁi

ko292 = koo
(3.12)

Sostituendo le (3.6)-(3.12) nella (3.6) si ottiene:
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(3.13)

- N%%v\ N%%v\l

ENEQNxm . Nv\ ENENQ@Q . Nv\ ENEQN\@ . Nv\l ENEQNxm . Nv\l Ewﬁ%nxm . NvNI ENSQN\@ . NVN
m%%&l ENEQNxm . Nv\l ENEQN\@ . NVN N%%& + S%v\ EHEQC@ . AN& + SD EHEQQ@ . Amv\ + SDI
AT ey 0 NI (B + Ty) (%4 + ™) 0
| ZIpSd e - oy 0 A= ZINTI™D - (B + Tap)— 0 (%1 + ")
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La (3.13) puo essere riscritta considerando:

ky 0 —ky - eylpmlx/ﬁ_
K, = 0 ks k1 - €x1pm1V12 (3.14)
|~k - eylpmlm ky - ex1pmiV12 Koo1
k, 0 —ky - €,2PmaV12]
Kz = 0 k, ka * €x2PmaV12 (3.15)
| =k - eyzpmz\/E ky - t'fxzpmz\/ﬁ Kgs2

La (3.13) diventa quindi:

(3.16)

[

-K; K;

Ricordando le (1.14)-(1.21) possiamo poi riscrivere la rigidezza rotazionale dell’i-
esimo piano come:

kooi = ki pf - vi (3.17)
da cui si ricava:
koo = ki pf - [Q5; + 12(ef; +e5;)] (3.18)
dove:
/1 ki My Pk
Qo = |[BEL 1t (3.19)
ot Ip,mi ki Pmi
WY,Cpyi Dpkcyi™Mi  Prcyi
L= = = — = 3.20
Vi = Yo Wi Lymi ki Pmi (3.20)

Una volta definiti questi parametri, ¢ possibile riscrivere la (1.47), che definisce il
valore del parametro a nel caso di vibrazioni libere non smorzate, anche per 1’i-
esimo piano della struttura multi storey:
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4el’\/§

ui =
\/(Qgi +12¢2 —1)” + 487

a

(3.21)

Analogamente ¢ possibile definire il parametro R;, che esprime il rapporto tra
massima rotazione e massimo spostamento longitudinale in regime di vibrazioni
forzate per 1’i-esimo piano:

_ |u19i|max
Ri=pmit——— (3.22)
|uyCMi|max
e il rapporto:
def Rl
Y; & o (3.23)
Dalla (1.52) si ricava poi che:
Y = fe, Qo &) (3.24)

Considerando quindi i = 1,2, si nota subito come il numero di parametri
significativi sia raddoppiato rispetto al caso di struttura single storey;
considerando infatti {; = &, = & = 0,05, i1 parametri significative sono:
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3.2 Strutture a tre piani

Procedendo in maniera analoga a quanto fatto per il caso a due piani, si possono
definire anche le matrici di massa e rigidezza per una struttura multi storey a tre
piani, per la quale i1 gradi di liberta passano da sei a nove, ossia

{uxl, Uy, U1, Uxz, Uyz, Uz, Uxs, Uy3, u193}, e 1 movimenti sono definiti in Fig. 3.1.

In questo caso, quindi, si ha:

m; 0 0 0 0 0 0 o 0
0 m O 0 0 0 0 o 0
0 0 mpz, 00 0 0 0 0
0 o 0 m, 0 0 0 o 0
M=|0 0 o om 0O 0 o O (3.25)
0 0 0 0 0 myph, 0 0 0
0o o 00 o mo O
0O 0o o 00 o om O
L0 0 0 0 0 0 o0 0 mspps
e, dalle (3.14)(3.15):
k3 0 _k3 * ey3pm3\/ﬁ
K; = 0 ks ks - €x3pmzV12 (3.26)
—k3 - ey3Pm3\/ﬁ ks - exspm3\/E Kgo3
Come per la (3.16) posso quindi scrivere:
K; + K, -K, 0
K == _Kz KZ + K3 —K3 (327)
0 -K3 K3

Dalle (3.17)-(3.24) ¢ possibile definire anche i parametri che governano il
problema di struttura multi storey a tre piani:
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3.3 Strutture a sei piani

Procedendo in maniera analoga a quanto fatto per il caso di struttura a tre piani, si
possono definire anche le matrici di massa e rigidezza per una struttura multi
storey a sei piani, per la quale i gradi di liberta aumentano fino ad arrivare a
diciotto, ossia:

{uxp Uy, Uyt Uxz, Uyz, U9z, Uy3, Uyz, Uys ) Uxa, Uys, Ugg, Uyxs, Uys, Ugs, Uxer Uye, uﬁe}

Anche in questo caso i movimenti sono definiti in Fig. 3.1.
Per quanto riguarda la matrice delle masse si ha, quindi:

m; 0 0
Mi =10 m; 0 (328)
0 0 myppy

da cui si puo ricavare la matrice delle masse come:

-Ml O 0 O 0 0_
0 M; 00 0 0
{0 o M; 0
M= 0 0 0 M, 0 O (3.29)
0 0 0 0 Mg O
L0 0 0 o0 0 Mgl

Con la stessa logica si puo definire anche la matrice delle rigidezze. Indicando

infatti:
ki 0 _ki . eyipmi\/ﬁ
K; = 0 ks ki - ey ipmiV12 (3.30)
—k; - eyipmi\/E k; - “3xi,0mi\/E Koo

Cosi come per la (3.27) e per la (3.16) si pud quindi ottenere una formulazione
compatta della matrice di rigidezza per una struttura a sei piani:
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K, +K, —K, 0 0 0 0
_KZ KZ + K3 _K3 O O 0
_ 0 -K; Kz3+K, —Ki 0 0
M 0 0 -K, Ki+Ks —Ks; 0 (3.31)
0 0 0 —-Ks Ks+Kg —Kg
0 0 0 0 -K¢ Ko

Dalle (3.28)-(3.31) ¢ possibile definire anche i1 parametri che governano il
problema di struttura multi storey a sei piani:

3.3 Considerazioni finali

Come facilmente intuibile, il numero di variabili aumenta all’aumentare del
numero di piani della struttura multi storey, e questo comporta un contemporaneo
aumento della capacita di calcolo, e quindi dei tempi di calcolo. Nel caso di
struttura multipiano, poi, non ¢ possibile, salvo casi particolari, operare le
semplificazioni fatte per la struttura single storey; scrivendo le equazioni del moto
in forma esplicita, infatti, non ¢ possibile individuare elementi comuni (e quindi
semplificabili) a tutti i membri.

Per questo si ¢ deciso di cercare un single storey che rappresenti ogni piano della
struttura: in questo modo, infatti, ¢ possibile rendere piu leggero il processo di
calcolo, poiché si passa da un sistema di 3n equazioni in 3n variabili ad n sistemi
di tre equazioni in tre variabili (dove n corrisponde al numero di piani della
struttura multi storey).
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Impostazione delle analisi per le strutture multipiano

Come si & visto nel capitolo precedente, passare da una struttura single storey ad
una struttura multipiano comporta un aumento dei gradi di liberta e delle variabili
da considerare; per ovviare a questo problema si cerchera di determinare, per ogni
piano, una struttura single storey che rappresenti al meglio il comportamento del
piano considerato. Per farlo € necessario individuare un parametro che possa
fungere da indicatore del livello di approssimazione assunto dal single storey
equivalente considerato.

Si consideri quindi la formula base del metodo ALPHA:

au
[talmar = - - 8 yeurl e (4.1)

si puo notare come le variabili che influiscono sulla determinazione della (4.1)
sono sostanzialmente tre:

I
_ —_ [|Ipm
Pm pm,CM m
- o R
= =

S _yemlygy

|uyCM |max—ne

Risulta subito evidente come p,, sia una quantita che non cambia nel passaggio
dal sistema multi storey a quello single storey, in quanto funzione di proprieta
fisiche del sistema che rimangono constanti, per cui non puo essere un indicatore
attendibile. Si é scelto di non considerare neanche il parametro &, perché, per
determinarlo, bisognerebbe ricavare anche gli spostamenti del sistema non
eccentrico, appesantendo quindi i calcoli.

Per determinare il livello di approssimazione raggiunto utilizzando una struttura
single storey equivalente al piano considerato, si utilizzera quindi il rapporto tra
Y;;, ossia lo i relativo allo spostamento tra i piani i e j della struttura multi storey,
e Y, cioe lo ¥ della struttura single storey equivalente. Lo scopo € cercare una
struttura single storey tale che:
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Vi
Ry = —2 <11 (4.2)

SSs

che equivale a dire che 1;; non deve superare 1, per piu del 10%.
Tutte le analisi verranno svolte sotto le seguenti ipotesi:

- uguale rigidezza del sistema nelle due direzioni x e y;

- risposta rotazionale uy sotto eccitazione dinamica piccola abbastanza da
poter considerare I’approssimazione del primo ordine uy = sin(uy) =
tan(uy), ovvero un’analisi in ambito elastico-lineare;

- gli elementi resistenti laterali sono privi di massa (mass less) e assialmente
indeformabili;

- il solaio e infinitamente rigido nel proprio piano e la distribuzione delle
masse e uniforme;

- il sistema di riferimento & incentrato nel baricentro delle masse Cy;

- I’eccentricita longitudinale € nulla (e, = 0, sistemi one-way eccentricity);

- I’eccitazione sismica e unidirezionale (uniaxial excitation)

4.1 1l parametro y;

Il coefficiente y € definito dalla (1.49):
def R
pE— (4.3)

Allo stesso modo si puo quindi definire ;-

def i
ij = T (4.4)

dove:
R;; e il rapporto tra la massima rotazione relativa e il massimo

spostamento longitudinale relativo per i piani i e j in regime di vibrazioni
forzate
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|u19j — Uoi |max

R

(4.5)

ij = Pmj |u y

y!CM'j - Y.CM;i|max

- ay; € il rapporto tra massima rotazione e massimo spostamento
longitudinale in regime di vibrazioni libere non smorzate del piano j

a
! 2 2 2 2
\/(Qﬁj +12e? —1)" + 48e¢/

(4.6)

Come risulta evidente dalla (4.5), per determinare il coefficiente R;; & necessario
calcolare massima rotazione e massimo spostamento longitudinale in condizioni
di sistema smorzato e in regime di vibrazioni forzate. Prima di procedere, quindi,
e necessario approfondire il discorso sullo smorzamento applicato al sistema.

4.1.1 Introduzione dello smorzamento

L’analisi della risposta in condizione di assenza di smorzamento rappresenta un
caso ideale, che quindi non pud trovare riscontro in nessuna struttura reale.
Diventa indispensabile, quindi, determinare le soluzioni dell’equazione del moto:

Mu+Cu+Ku=p 4.7)

tenendo pero conto della matrice C.

Agendo secondo i criteri dell’analisi modale, pero, non é possibile disaccoppiare
le equazioni del sistema, fatto che permette di considerarlo come un insieme di
oscillatori semplici, perché, in genere, la matrice C non & simmetrica, per cui non
si puo beneficiare dell’ortogonalita dei modi. Una possibile soluzione consiste
nell’assumere uno smorzamento alla Raylegh.

4.1.1.1 Smorzamento alla Raylegh

Lo smorzamento alla Raylegh & uno smorzamento proporzionale alle matrici delle
masse e delle rigidezze.

C=aM+aq,K (4.8)
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con a, € a, dimensionalmente pari all’inverso del secondo ed al secondo.
Questi due contributi sono rappresentati fisicamente dai due sistemi in Fig. 4.1

H a,m, m,

lT i » 2 1{1 a k

i k, al

_% a,m, m,

E= {E & > U

= 2 a {C_/

':T a,n k =

=

I T2 o u, 3

T k 4

—|| 5 .

|I H HI = IIimlllﬁilIflll*l\lmlllmlllflll _Im!rfﬂlllml\lnﬁgfll 1L %mlE
(a) ()

Fig. 4.1 (a) smorzamento proporzionale alle masse; (b) smorzamento proporzionale alle

rigidezze.

Se il rapporto di smorzamento per I’ennesimo modo ¢ dato dalla:

a1 a

$n =7w—n+7wn (4.9)

allora, considerando due rapporti di smorzamento specifici per due generici modi i
e J, i coefficienti a, e a; possono essere determinati dal sistema:

I

Se si assume che entrambi i modi abbiano lo stesso rapporto di smorzamento, i
coefficienti assumono la seguente espressione:

%o = a)l+w] 4= a)L-i-a)] ( )

E quindi la matrice di smorzamento si ottiene sostituendo la (4.11) nella (4.8).
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4.2 | parametri strutturali considerati nelle simulazioni

Studi precedenti [Orci, 2009] hanno dimostrato come la soluzione della (4.7) in
condizioni di smorzamento non nullo e oscillazioni forzate sia funzione dei
seguenti parametri:

- eccentricita relativa e;

- Qg

- periodo di vibrazione longitudinale T;
- rapporto di smorzamento ¢;

- diagonale equivalente De;

Per le analisi successive il rapporto di smorzamento ¢ sara considerato costante e
pari a 0,05 (smorzamento del 5%), cosi come la diagonale equivalente De, in
quanto la struttura oggetto dello studio manterra costanti le sue caratteristiche
geometriche. Anche il periodo di vibrazione longitudinale T, verra mantenuto
costante, per cui si arriva ad affermare, come per altro gia evidenziato nei capitoli
precedenti, che la soluzione della (4.7) dipende da due soli parametri, e ed Qg
che, secondo quanto gia ricavato nel secondo capitolo, verranno fatti variare nel
seguente modo:

- eccentricita relativa e (0.05, 0.1, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.35, 0.40, 0.45,
0.50);
- 04(0.2,04,06,08,1,1.2,1.4,1.6,1.8, 2);

Per ogni struttura considerata, quindi, ci saranno 100 possibili combinazioni dei
parametri e ed €25, per ognuna delle quali sara calcolato il valore di v;;.

4.2.1 Le strutture multipiano considerate

Le caratteristiche di massa, rigidezza laterale, eccentricita e il parametro Qg4 dell’i-
esimo piano delle strutture multi storey considerate saranno definite in funzione
delle caratteristiche del primo piano, attraverso i rapporti:

poofop e oMok
e el 9.19 Q-ﬁl m m1 K kL1 (412)
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Per quel che riguarda il periodo di vibrazione longitudinale T, invece, questo
verra tenuto costante per il primo piano e pari a 0.2.

4.3 Input Sismici

Ogni struttura considerata sara sottoposta a 20 diversi record di accelerazioni

sismiche, per ognuna delle quali sara determinata la soluzione della (4.7).
Gli input sismici considerati sono riportati in Tab. 4.1

Sisma Stazione Data Distanza PGA (9)
epicentrale

km m/s’
Coalinga Parkfield 05/02/83 47.9 0.164
Cape Medoncino Eureka — Myrtle & West 04/25/92 53.3 0.178
Kern County Taft Lincoln School 7/21/52 435 0.156
Chi-Chi Chy047 09/20/99 54.9 0.186
Chalfant Valley Benton 07/21/86 31.2 0.209
Northridge Downey 01/17/94 475 0.230
Taiwan Smartl (45) Smart 002 11/14/86 77.6 0.242
Northridge San Gabriel - E Grand 1/17/94 444 0.256
Superstition Hills Cal 11/24/87 31.6 0.247
Irpinia Eq Brienza 11/23/80 46.2 0.217
Loma Prieta Alameda Nas Hangar 23 10/18/89 90.1 0.268
Whittier Narrows Inglewood Union Qil 10/01/87 24.3 0.299
Northridge LA - S Grand 1/17/94 33.8 0.290
Imperial Valley Delta 10/15/79 33.7 0.351
San Fernando Castaic Old Ridge Route 02/09/71 254 0.324
San Fernando Lake Hughes 02/09/71 20.1 0.366
Loma Prieta ucsc 10/18/89 16.51 0.396
Chi-Chi TCUo047 09/20/99 86.4 0.301
Northridge LA — N Westmoreland 1/17/94 27.3 0.361
Chi-Chi NST 09/20/99 88.9 0.309

Tab. 4.1 Input sismici considerati (Peer Strong Motion Database)

Di seguito sono riportati i corrispondenti accelerogrammi:
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4.4 Impostazione delle singole analisi

Per ogni struttura multi storey (da due, da tre e da sei piani), si considereranno
diverse tipologie strutturali, ognuna caratterizzata da diversi valori dei rapporti R,,
Rm, Rk, Rq,. Ogni struttura, al variare di e ed 25, verra sottoposta ai 20 sismi
appena elencati, per ognuno dei quali sara determinato il valore dei massimi
spostamenti longitudinali e rotazionali raggiunti; successivamente si calcolera il
valore medio di tali spostamenti, con cui si andra a definire, per ogni coppia
(e, Qy), il parametro y;; corrispondente.

Dopodiché si cerchera, per ogni interpiano, la struttura single storey equivalente
che permette di avere:

l:bij < lpss (4-13)

dove g € il parametro v relativo alla struttura single storey.
Si riterra accettabile il single storey che permette si ottenere, al variare dei
parametri e ed 2y, una differenza tra y;; e ¥, non superiore al 10%; questo

significa cercare quel valore di v, tale che:
Vi o4 (4.14)

SS

L’andamento di questo rapporto sara leggibile dai grafici per effetto dei diversi
colori utilizzati per rappresentarlo:

- Colore Ciano: % <0,9;

SS
Yij

SSs

- Colore Verde: 0,9 < <1;

- Colore Giallo: 1 < % <11

SS

- Colore Rosso: Yij >1,1

SS

In molti casi si considereranno single storey aventi come rigidezza la rigidezza
totale della struttura multi storey; per determinarla si ricorrera alla formula tipica
delle rigidezze in serie:
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1 1 1

1
ke kr Ky o (4.15)

La somma delle masse, invece, sara una semplice somma aritmetica:

Mpgr =My + My + -+ m, (4.16)
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CAPITOLO 5
Struttura a due piani

In questo capitolo verranno presentate le analisi effettuate su una struttura multi
storey a due piani, rappresentata in Fig. 5.1.

e - ™~ Y12

. a‘!,f'/ wg-_

A
Fig. 5.1 Struttura single storey a due piani.

| diversi casi di calcolo sono elencati nella tabella 5.1:
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Caso R, R, Ry, Rg,
1 1 1 1 1
2 1 1 0.5 1
3 1 1 2 1
4 1 0.5 1 1
5 1 2 1 1
6 2 1 1 1
7 1 1 1 0.5
8 1 1 1 2

Tab. 5.1 Casi di calcolo per la struttura multi storey a due piani

5.1 Caso 1: Piani identici

Il primo caso consiste in una struttura composta da due piani di caratteristiche
identiche; si considerano, infatti, i rapporti R, R, Rk, Rq, con valore unitario:

R, =Ry =R, =Rq, =1 (5.1)

5.1.1 Primo Piano

Per cercare di rappresentare al meglio le caratteristiche del primo piano della
struttura multi storey, verranno considerati due single storey equivalenti: il primo
avente le caratteristiche del primo piano, il secondo con rigidezza e massa
dell’intera struttura.
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5.1.1.1 Caratteristiche del primo piano

e -,
/// \\\“\
e s
~ e
// \"\
// “\\
. -~
\.\ //
. ~
\\\ //
e -
~.
\\ ,// wss
Mmgs =My
kss = kyq
€ss = €
b _
W o Q19,ss - Q191

3

Fig. 5.2 Struttura single storey equivalente.

I risultati in termini del rapporto ¥4, /Y, per questa struttura sono i seguenti:

Contour Plot of ¥y / Ve

0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4 045 0.5
e

Fig. 5.3 Rapporto ¥g;/1ss.
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5.1.1.2 Caratteristiche totali

s
e - \\\\\
7 - \\\‘x
~ S~
- ~
““\\ P mye = My + m,
~ // _1
\\\ /// k (1 n 1)
~ s =— 4 —
\\"\/// Wss 58 kl k2
€ss = €1
Qg ss = Qg
" "
,ﬂﬂﬂ’?

Fig. 5.4 Struttura single storey equivalente.

I risultati in termini del rapporto ¥4, /Y, per questa struttura sono i seguenti:

Contour Plot of ¥, 1/ Vo

1.8

1.6

14

1.2

0.8

06

0.4

0.2
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5

e

Fig. 5.5 Rapporto ¥, /1ss.
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5.1.1.3 Riassunto

Dai grafici ottenuti risulta evidente come, per il primo piano, il single storey che
meglio coglie il comportamento del primo piano della struttura multi storey sia
quello con caratteristiche analoghe a quelle dell’intera struttura, poiché il rapporto
Wo1/Wss rimane, per buona parte del dominio considerato, inferiore all’unita;
inoltre, nelle porzioni di dominio in cui il valore unitario viene superato, la
differenza tra i due parametri rimane comunque inferiore al 5%.

Si puo quindi affermare che, in questo caso, il single storey che meglio
rappresenta il comportamento del primo piano della struttura multi storey ha le
seguenti caratteristiche:

mss S m1 +m2

o= (o)
ss — kl kz
€ss = €1
-Q19,ss =0y

5.1.2 Secondo Piano

Come per il primo piano, anche per il secondo della struttura multi storey
verranno considerati due single storey equivalenti: il primo avente le
caratteristiche del secondo piano, il secondo con rigidezza e massa dell’intera
struttura.

5.1.2.1 Caratteristiche del secondo piano

Mes = M,
kss = ks
€ss = €3

Qyss = Qo2

\1Uss
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Fig. 5.6 Struttura single storey equivalente.

Struttura a due piani

I risultati in termini del rapporto ¥, /1. per questa struttura sono i seguenti:

Contour Plot of Vo / Ve,

0.1

0.15

0.2

0.25 0.3 0.35
e

Fig. 5.7 Rapporto ;5 /Y.
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5.1.2.2 Caratteristiche totali

///\\\\
/// . \\‘\“‘x
- .
~ \\\
“'\_\\ /_/
N - Mg =My +m,
. ~ —_
~. 1 1\
he v VS
1 2
€ss = €1
-Qz?,ss = Qg
G’Wﬂ il
,ﬁ;ﬂ-"-’

Fig. 5.8 Struttura single storey equivalente.

I risultati in termini del rapporto v, /1. per questa struttura sono i seguenti:

Contour Plot of v, 2/ Ve

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
e

Fig. 5.9 Rapporto ;5 /Wgs.
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5.1.2.3 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti si pud dedurre come il single storey che meglio
rappresenta il comportamento del secondo piano della struttura multi storey sia,
anche in questo caso, quello con caratteristiche analoghe a quelle dell’intera
struttura, poiché il rapporto ¥,/ rimane inferiore all’unita per una porzione
piu estesa del dominio. Vi sono tuttavia delle zone, caratterizzate da bassi valori
del parametro €24 e da un’eccentricita relativa e compresa tra il 20 e il 30%, in cui
la differenza tra i due parametri e superiore al 10%; recenti studi [Orci 20009,
Dall’Olio 2009], pero, hanno dimostrato che le strutture reali raramente
presentano questa combinazione dei parametri e ed (g, per cui questo andamento
del rapporto ¥, /1., puo ritenersi accettabile. A conferma di quanto affermato, si
riporta in Fig. 5.10 il grafico del rapporto ¥,/ presentato in Fig.5.9, in cui
sono indicate le coppie e ed Q4 proprie delle strutture reali analizzate nel capitolo
2.

Contour Plot of r,yw/ Ve

0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045 0.5
e

Fig. 5.10 Rapporto i,/ con evidenziati i valori di e ed €24 per strutture reali.
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Come si puo vedere, le considerazioni fatte sono corrette, per cui, in conclusione,
anche per il secondo piano la struttura single storey che meglio approssima il
comportamento del secondo piano della struttura multi storey ha le seguenti
caratteristiche:

mss = m1 +m2

o= (5 g)
Ss — kl kz

€ss = €
-Qﬁ,ss =y,

5.1.3 Riassunto

Per chiarezza, si riassume graficamente quanto ottenuto:

mge =my +m,

Qﬁ,ss = Oy

/\ | | / - | ’
/ | _
w/ / \ k:tz T 1 +1n>12-1

. A PR
\ \/ .. 1: e 2
o " Qyss = Qo1
/ -
i
»

Fig. 5.11 Riassunto dei risultati ottenuti.
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5.2 Caso 2: Rigidezza del secondo piano dimezzata

Il secondo caso prevede di modificare la rigidezza del secondo piano; si
considerano, infatti, i seguenti valori per i rapporti R, R, Ry, Rq,:

Re =Ry =Rq, =1
2

5.2.1 Primo Piano

In questo caso si sono considerati tre single storey equivalenti: il primo avente le

caratteristiche del primo piano, il secondo con rigidezza e massa dell’intera

struttura, il terzo con caratteristiche di rigidezza medie.

5.2.1.1 Caratteristiche del primo piano

Mss =My
kgs = kq
€ss = €1

W Qg s = Qo1

Fig. 5.12 Struttura single storey equivalente.

Per questo caso, i risultati in termini del rapporto 14, /1 SONO i seguenti:
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Contour Plot of Wy / W

1.8

1.6

14

0.8

0.6

0.4

0.2
0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 0.4 0.45 05

e

Fig. 5.13 Rapporto ¥, /1ss.

5.2.1.2 Caratteristiche totali

—
//// \\\‘\
/// \\\-\.
- ~ _
e . Mg = My +m,
“ P _
K\\ ///’ 1 1 1
AN - kg =|—+—
\“\\ 7 kl k2
~ Yss €ss = €1
Q«Lﬁ’,ss = Qo1
i

Fig. 5.14 Struttura single storey equivalente.
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Per questo caso, i risultati in termini del rapporto 14, /1, SONO i seguenti:

Contour Plot of Wm/ Ve

1.8

1.6

14

1.2
2
1
0.8
0.6
04
02
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
e
Fig. 5.15 Rapporto ¥y, /vss.
5.2.1.3 Rigidezza media
P
// \\..
///// \\"\ Mgs =My
\\ //// SS 2
\“\\ 7 Wss €ss = €1
Qyss = Qo1
i P
P

Fig. 5.16 Struttura single storey equivalente.
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Graficando il rapporto 14, /1 Si ottiene:

Contour Plot of Wm/*ﬂqq

1.8

1.6

1.4

0.8

0.6

0.4

0.2
0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

e

Fig. 5.17 Rapporto vy, /vss.

5.2.1.4 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti si pud dedurre come il single storey che meglio
rappresenta il comportamento del primo piano della struttura multi storey sia,
come per il caso precedente, quello con caratteristiche analoghe a quelle
dell’intera struttura, poiché il rapporto ¥, /s, rimane inferiore all’unita per una
porzione piu estesa del dominio, e le zone in cui si ha un rapporto maggiore di
uno presentano una differenza tra ¥y, e g, inferiore al 5%. Il single storey
cercato, quindi, ha le seguenti caratteristiche:
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mss = ml +m2

o= (o)
ss — kl kz
€ss = €1
'Qﬁ,ss = Qg

5.2.2 Secondo Piano

I casi considerati sono gli stessi del primo piano.

5.2.2.1 Caratteristiche del secondo piano

Mg = M,

kss = ks

s €ss = €3
Qg ss = Qo2

Fig. 5.18 Struttura single storey equivalente.

Per questo caso, i risultati in termini del rapporto ¥, /1., Sono i seguenti:
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Contour Plot of W‘IE/ Veo
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e
Fig. 5.19 Rapporto ¥,,/vs.
5.2.2.1 Caratteristiche totali
////\\\‘\
~
- N
-~ T
\{// \\\; mss == m1 + m2
™~ /'” 1 1y\!
s ~
~ (e
\“‘\\ //// 53 kl k2
T Wss g = €
Qﬂ,ss = Oy
f‘ﬂﬁ m"’ﬁ
"

Fig. 5.20 Struttura single storey equivalente.
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Per questo caso, i risultati in termini del rapporto ¥, /1, SONo i seguenti:

Contour Plot of u 2/ Weg

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045 0.5
e

Fig. 5.21 Rapporto ¥,,/vss.
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Struttura a due piani

5.2.1.3 Rigidezza media

.
// x\
7 e
e .
/’/ \\‘\
« ™ —
\\\ /// Mmge =M,
~ -
~ -~ =
. - SS
~ e 2
~— Wss _
€ss = €1
Qyss = Qo1
" A"
il

Fig. 5.22 Struttura single storey equivalente.

Graficando il rapporto 14, /1 Si Ottiene:

Contour Plot of Wiy / Ve

2 N

\

0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 0.4 045 05
e

Fig. 5.23 Rapporto ¥,,/vs.
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5.2.2.4 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti, e ricordando le considerazioni fatte anche per il caso
precedente, si pud dedurre come il single storey che meglio rappresenta il
comportamento del secondo piano della struttura multi storey sia, come per il
primo piano, quello con caratteristiche analoghe a quelle dell’intera struttura,
poiché il rapporto ¢, /Y, rimane pari od inferiore all’unita per una porzione piu
estesa del dominio, e le zone in cui si ha una differenza tra y,, e Y, superiore al
10% non sono rappresentative di strutture reali, come indicato in Fig. 5.24.

Contour Plotof v,/ v

005 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045 0.5
e

Fig. 5.24 Rapporto 1,/ con evidenziati i valori di e ed €24 per strutture reali.
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Il single storey cercato, quindi, ha le seguenti caratteristiche:

mss S m1 +m2

o= (o)
ss — kl kz
€ss = €1
Q19,55 =0y

5.2.3 Riassunto

Per chiarezza, si riassume graficamente quanto ottenuto:

mss = m1 + mz
-1

kSS

o0

k-

' '

p

Fig. 5.25 Riassunto dei risultati ottenuti.
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€ss = €1
Qﬁ,ss =y

o
~\ky  ky
€ss = €1
Qﬁ,sszﬂﬁl

)

/ Mgs =My + My
\ ) _(1+1 -1
Ss — kl kz
Lt —
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5.3 Caso 3: Rigidezza del secondo piano raddoppiata

Anche nel terzo caso si e deciso di modificare la rigidezza del secondo piano; si
considerano, infatti, i seguenti valori per i rapporti R, R, Ry, Rq,:

(5.3)

5.3.1 Primo Piano
In questo caso si sono considerati tre single storey equivalenti: il primo avente le
caratteristiche del primo piano, il secondo con rigidezza e massa dell’intera

struttura, il terzo con caratteristiche di rigidezza medie.

5.3.1.1 Caratteristiche del primo piano

Mmsgs =My
kss = kyq
€ss = €

\J —
Vs Qﬁ,ss - Qﬁl

Fig. 5.26 Struttura single storey equivalente.

Il rapporto ¥, /Y, ha il seguente andamento:
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Contour Plot of Yoy !/ Yo
\hBS\//’\\

0.35 0.2 0.45 0.5
e
Fig. 5.27 Rapporto ¥q/Yss.
5.3.1.2 Caratteristiche totali
//// \\\\"\
// \\._\\

//’/ \‘x\ mys = my + m,
e e -
\\\“-\ /// k ( 1 + l)

T -~
\\\\. //// > kl k2
~ Yss €ss = €1
-Qz?,ss - Qﬁl
A P

Fig. 5.28 Struttura single storey equivalente.
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Il grafico del rapporto v, /Y, € il seguente:

Contour Plot of Yoy / Ve,

%% o5 0.1 0.15 02 0.25 0.2 0.35 0.4 045 05
e
Fig. 5.29 Rapporto ¥, /1ss.
5.3.1.3 Rigidezza media
P
//// \‘\‘\
///// \\\\"x
< > Mes = M,
S e _ Rtk
\\\\ //// kSS - 2
~ Yss €ss = €1
Qﬂ,ss = Q91
’,ﬁ'-?"'v? "
il

=

Fig. 5.30 Struttura single storey equivalente.
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Il grafico del rapporto ¥y, /1, € il seguente:

Contour Plot of wm/ Ve
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Fig. 5.31 Rapporto Yor/Wss-

5.3.1.4 Riassunto
Osservando i grafici ottenuti si puo dedurre che, anche in questo caso, il single

storey che meglio coglie il comportamento del primo piano della struttura multi
storey considerata ha le seguenti caratteristiche:

mss = m1 + m2

o= ()
ss kl k2

€ss = €1
Qﬁ,ss = Qg
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5.3.2 Secondo piano
I casi di calcolo considerati sono analoghi a quelli utilizzati per il primo piano

5.3.2.1 Caratteristiche del secondo piano

Mmgs =M,
kss = ks
€ss = €3

Wss -Q19,ss = Oy,

Fig. 5.32 Struttura single storey equivalente.

Il rapporto ¥,, /v, ha il seguente andamento:
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Contour Plot of %2/ Voo
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e
Fig. 5.33 Rapporto ,,/Wg,.
5.3.2.2 Caratteristiche totali
e Mg =My + M,
N , Yss ss T k1 kz
€ss = €
-Qﬁ,ss - 9192

Fig. 5.34 Struttura single storey equivalente.
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Il grafico del rapporto v,/ € il seguente:

Contour Plot of v, , /¥

1@
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e

Fig. 5.35 Rapporto ¥;,/vss.
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5.3.2.3 Rigidezza media

e -,
/// \\\“\
- ~
// ~
~ -
\‘\\_\ /// mes, =m,
~
~ _ ky + K,
~ - ko= —_ 2
L wss Ss — 2
€ss = €1
9'19,55 = Qg
" "

3

Fig. 5.36 Struttura single storey equivalente.

Il grafico del rapporto ¥, /¥, € il seguente:

Contour Plot of ;012/ Vo,

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04 0.45
e

Fig. 5.37 Rapporto ¥,,/vss.
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5.3.2.4 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti si puo dedurre che, anche per il secondo piano, il
single storey che meglio ne coglie il comportamento ha le seguenti caratteristiche:

mss S m1 +m2

o= ()
ss — kl kz

€ss = €1
Q19,55 =0y

5.3.3 Riassunto

Per chiarezza, si riassume graficamente quanto ottenuto:
mge = my +m,

o= (5 7)
ss — kl kz

€ss = €1
/\\ Qy,ss = Qo1

/ Mmgs =my +my
i \ - SS kl kz

\\// egs = €
ss — €1
o P Qyss = Qo1
# o
i
»
Fig. 5.38

Riassunto dei risultati ottenuti.
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5.4 Caso 4: Massa del secondo piano dimezzata

In questo caso si é deciso di variare la massa del secondo piano; si considerano,
infatti, i seguenti valori per i rapporti R,, Ry, Ry, Rq,:

Re = Rk = RQ@ =1
4

R, =0.5 (54)

5.4.1 Primo Piano

In questo caso si sono considerati due single storey equivalenti: il primo avente le

caratteristiche del primo piano, mentre il secondo ha rigidezza e massa pari a

quelle dell’intera struttura.

5.4.1.1 Caratteristiche del primo piano

Mg =My
ks = kq
€ss = €

W 919,55 = (yq

Fig. 5.39 Struttura single storey equivalente.

Il rapporto ¥, /Y, ha il seguente andamento:
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Contour Plot of Yoy / Voo
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e
Fig. 5.40 Rapporto ¥, /vss.
5.4.1.2 Caratteristiche totali
///A\\‘\
/./ ‘\\
// \"\.
// \'\.
<// ™~ mes = my + m,
. e 1
> ~ 1 1
\\\ /// k =(—+4+ —)
~. P $s (k1 k,
e Wes €ss = €1
Qﬁ,ss = Qyy
@ "
,,m-’

Fig. 5.41 Struttura single storey equivalente.
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Struttura a due piani

Il grafico del rapporto v, /¥, € il seguente:

Contour Plot of Yoy / Ve
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e
Fig. 5.42 Rapporto g, /1ss.

5.4.1.3 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti risulta evidente come, anche in questo caso, il single
storey che meglio coglie il comportamento del primo piano della struttura multi
storey considerata ha le seguenti caratteristiche:

mss = m1 + mz

o= ()
Ss — k1 k2
€ss = €1
-Qz?,ss = Qg

141



Struttura a due piani

5.4.2 Secondo piano
I casi di calcolo considerati sono analoghi a quelli utilizzati per il primo piano

5.4.2.1 Caratteristiche del secondo piano

Mmgs =M,
kss = ks
€ss = €3

Wss -Q19,ss = Oy,

Fig. 5.43 Struttura single storey equivalente.

Il rapporto ¥,, /v, ha il seguente andamento:
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Struttura a due piani

Contour Plot of Wi, / Vo
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e
Fig. 5.44 Rapporto ,,/Wg;.

5.4.2.2 Caratteristiche totali
/ \ Mgs = My + My
‘\"“-\._\\.\ > k (1 + 1 )_1

.W\_\\.\.\ " Ss T k1 k2

Wss €ss = €2

Q'19,ss = Qy,

Fig. 5.45 Struttura single storey equivalente.

143

1.2

0.8

06

04

02



Struttura a due piani

Il grafico del rapporto v,/ € il seguente:

Contour Plot of i ” / W
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Fig. 5.46 Rapporto ¥,,/vss.

5.4.2.3 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti si pud dedurre che, anche per il secondo piano, il
single storey che meglio ne coglie il comportamento ha le seguenti caratteristiche:

mss = m]_ + mz

. 1 1y\"
s = (k1 * kz)
€ss = €1
Qg s = Qo1
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5.4.3 Riassunto

Per chiarezza, si riassume graficamente quanto ottenuto:

/\ mss =my +my

e U e

€ss = €1

<g\\ : ///7 I
e

N
\(ﬂ// \ / \/ Msg =My + M,
\/ 1 s

-Q19,ss =y,

1

k=@+—)
o o ss ki k,
p P €ss = €1
p Qﬁ,ss = Oy
il
Fd

Fig. 5.47 Riassunto dei risultati ottenuti.

5.5 Caso 5: Massa del secondo piano raddoppiata

Come nel caso precedente si & deciso di variare la massa del secondo piano; si
considerano, infatti, i seguenti valori per i rapporti R, Ry, Ry, Ry’

R, =R, =Rg, =1

Ry =2 (5)

5.5.1 Primo Piano

In questo caso, come per la struttura con massa al secondo piano dimezzata, si
sono considerati due single storey equivalenti: il primo avente le caratteristiche
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del primo piano, mentre il secondo ha rigidezza e massa pari a quelle dell’intera
struttura.

5.5.1.1 Caratteristiche del primo piano

Mgs = My

kss = ky

s €ss = €1
Qﬁ,ss = Q1

Fig. 5.48 Struttura single storey equivalente.

Il rapporto ¥4, /¥, ha il seguente andamento:
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Contour Flot of Wy, / Ve,
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Fig. 5.49 Rapporto ¥ /s,
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5.5.1.2 Caratteristiche totali

T
// - \‘\\
e .
P // \\\\
/.// \\,\ Mmes = My + m,
K >
x\\ - 1 1
. - ks =\t
\\_\ P - 1 2
N Yss €ss = €4
Qyss = Qo1
J'.‘.‘ﬁr-";'If 1_1:.';.7-"'?
7

Fig. 5.41 Struttura single storey equivalente.
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Struttura a due piani

Il grafico del rapporto v, /Y, € il seguente:

Contour Plot of ¥4 / Vg

2
0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4 045 05
e

Fig. 5.50 Rapporto g, /vss.

5.5.1.3 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti risulta evidente come, anche in questo caso, il single
storey che meglio coglie il comportamento del primo piano della struttura multi
storey considerata ha le caratteristiche totali della struttura, ossia:

mss = ml + mz

1 1\
b = (4 )

ky ks,
€ss = €1
919,55 = Qg
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5.5.2 Secondo piano
I casi di calcolo considerati sono analoghi a quelli utilizzati per il primo piano

5.5.2.1 Caratteristiche del secondo piano

Mmgs =M,
kss = ks
€ss = €

Ys Qﬁ,ss =y,

Fig. 5.51 Struttura single storey equivalente.

Il rapporto ¥,, /v, ha il seguente andamento:
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Struttura a due piani

Contour Plot of "712/ Vo
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e
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Fig. 5.52 Rapporto ¥,,/vs.

5.5.2.2 Caratteristiche totali

Yss

=

04 045 0.5

mss =mq + m,

b= (5 )
ss — k1 k2
€ss = €2
9'19,55 = Qy,

Fig. 5.53 Struttura single storey equivalente.
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Struttura a due piani

Il grafico del rapporto ¥,/ € il seguente:

Contour Plotof v, /v
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Fig. 5.54 Rapporto y,,/\gs.

5.5.2.3 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti si pud dedurre che, anche per il secondo piano, il
single storey che meglio ne coglie il comportamento ha le seguenti caratteristiche:

Mg = my +m,

=)
Ss — k1 k2
€ss = €1
Qﬁ,ss = Qg
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5.5.3 Riassunto

Per chiarezza, si riassume graficamente quanto ottenuto:

/\, Mgg =My + M,

L N ()

P €ss = €1
/ - Q19,55 =y,
\ / -
/ I
/ ~.
7

\w/ / \ Mgs =My + My
\ \_\/,/ ke = (1 1 )‘1

— =
, ) k'
Lol “ﬁ ss = €1
& & Qﬁ,ss = Oy
o

'

Fig. 5.55 Riassunto dei risultati ottenuti.

5.6 Caso 6: Eccentricita del secondo piano raddoppiata

In questo caso a variare € I’eccentricita del secondo piano; si considerano, quindi,
i seguenti valori per i rapporti R, Ry, Ry, Roy:

RmszzRQﬁzl

R =2 (5.6)
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5.6.1 Primo Piano

In questo caso si sono considerati diversi single storey equivalenti. Il primo ha,
come per gli altri casi, le caratteristiche del primo piano, mentre gli altri hanno
rigidezza e massa pari a quelle dell’intera struttura, ma eccentricita variabile: la
seconda struttura, infatti, ha eccentricita pari a quella del primo piano, la terza ha
il valore di e tipico del secondo piano, mentre I’ultima presenta un’eccentricita
media.

5.6.1.1 Caratteristiche del primo piano

Mgs = My

kss = kq

Wss €ss = €1
Qyss = Qo1

Fig. 5.56 Struttura single storey equivalente.

Il rapporto ¥, /Y, ha il seguente andamento:
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Contour Plot of Yy / 7
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e

Fig. 5.57 Rapporto ¥, /vss.

5.6.1.2 Caratteristiche totali con e = e,

0.5

//\“\\
// ™
-~
~
e > Mg = My + M,
. e -1
N - = (1 4 1)
e frd — R
\\‘\ /// WYss 5 kl k2
€ss = €1
-Qz‘),ss = Qyy
" "
A

Fig. 5.58 Struttura single storey equivalente.
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Il grafico del rapporto v, /¥, € il seguente:

Contour Plot of Y S Vo

2
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05

Fig. 5.59 Rapporto Yo1/Vss-

5.6.1.3 Caratteristiche totali con e = e,

/A\
- e
/ \\\
/// \
-~ .
< >
T //
N e Mmss =My + M,
T Ve k (1 e >—1
ss—\7. 77~
ky ks
€ss = €3
P A" Qg ss = Doy
"

Fig. 5.60 Struttura single storey equivalente.
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Il grafico del rapporto v, /Y, € il seguente:

Contour Plot of v, / vr__

0.05 0.1 C.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05
e

Fig. 5.61 Rapporto yy,/vss.

5.6.1.4 Caratteristiche totali con e = e,;c4i0

-~ .
/// \\\\
// \‘\_
//// \\\\
e -
\\\\ //”/ mss = ml + mZ
\\\\\ ~ - k 1 1 -1
\\‘ // 55 SsS = (_ + _)
v ky ks
eq + €,
€ss = 2
At a Qo ss = Loy
P

Fig. 5.62 Struttura single storey equivalente.
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Il grafico del rapporto v, /¥, € il seguente:

Contour Plotof v, /¥

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 045 0.5
e

Fig. 5.63 Rapporto vy, /1ss.

5.6.1.5 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti risulta evidente come, diversamente dai casi
precedenti, il single storey che meglio coglie il comportamento del primo piano
della struttura multi storey considerata ha le caratteristiche di massa, rigidezza ed
eccentricita dello stesso, per cui:

Mgs =My
kss = ky
€ss = €1

Qﬁ,ss =y,

157



Struttura a due piani

5.6.2 Secondo piano

Per il secondo piano si sono considerati due casi base, analoghi a quelli utilizzati
nei casi precedenti, ossia single storey di caratteristiche di massa e rigidezza
tipiche del secondo piano della struttura multi storey e di caratteristiche proprie
dell’intera struttura. Per ognuno di questi due casi, poi, si sono considerati diversi
valori di eccentricita, che, come per il primo piano, sono: eccentricita pari a quella
del primo piano, del secondo piano ed un valore di eccentricita medio

5.6.2.1 Caratteristiche del secondo piano

Mgs = M,
s kss =k
€ss = €3

Qg ss = Qg

Fig. 5.64 Struttura single storey equivalente.

Il rapporto ¥, /1., ha il seguente andamento:
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Contour Plot of "’12’ Voo
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Fig. 5.65 Rapporto y,,/\gs.

5.6.2.2 Caratteristiche del secondo piano con e = e4

/// \\\“\
// \\‘"\_
// \\
-~ - \\\\\
‘\‘_\\ // //
.
~ /// mgs, =m,
™~ /// Vs ss — K2
€ss = €1
Q19,ss - Q192
,ﬁl‘?ﬁ i il
p

Fig. 5.66 Struttura single storey equivalente.
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Il rapporto v, /1, ha il seguente andamento:
Contour Plct of v, 2/ 7
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Fig. 5.67 Rapporto ¥;,/vss.

5.6.2.3 Caratteristiche del secondo piano con e = e,,.4i0

N
// ~
//'/ \\
// \\"\
. A
\\\\ //
~ e
\\‘\.\ // _
~. Wss Mmgys = m,
kss = ks
eq + (=3
€ss =
2
" " _
Q19,ss - Q15’2
P

Fig. 5.68 Struttura single storey equivalente.
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Il rapporto v, /1, ha il seguente andamento:
Contour Plot of u/ﬂ/ Ve
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Fig. 5.69 Rapporto ¥,,/vss.

5.6.2.4 Caratteristiche totali con e = e,

//,\\‘\
e N
~ ‘“‘\
"-\\\ ///
. P
\\\ // Mmgs = my +m,
S lp'ss -1
= (4 )
Ss — k1 k2
€ss = €1
" " Q19,ss = Qy;
,ﬁfﬂﬂ

Fig. 5.70 Struttura single storey equivalente.
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Struttura a due piani

Il grafico del rapporto v,/ € il seguente:

Contour Plot of wn/ Ve

0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.2 0.35 0.4 0.45 0.5
e

Fig. 5.71 Rapporto ¥;,/vss.

5.6.2.5 Caratteristiche totali con e = e,

A~
/// ‘\\“\.
7 \\\\
7
< ™
~ e _
\\\ // Mgg =My + M,
\‘\‘\_ //// 1 1 —1
N v ks = (4 )
1 2
€ss = €2
Q19,ss = Qy,
ﬁfﬂﬂ ﬂg?}‘ﬁ
A

Fig. 5.72 Struttura single storey equivalente.
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Struttura a due piani

Il grafico del rapporto ¥,/ € il seguente:
Contour Plot of W:z/ V.o
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Fig. 5.73 Rapporto ¥, /vs.

5.6.2.6 Caratteristiche totali con e = e,c4i0

N
e Y
- e
/// ‘\\
< >"> mes = my + m,
I -~ 1 1\7!
"\.\\ //
. /// kss = k_ + k
\‘\\ - wss 1 2
_ eq + €y
eSS - 2
Q19,ss - Q192
ﬁ!ﬂ ,ﬁ!ffr’
"

Fig. 5.74 Struttura single storey equivalente.
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Struttura a due piani

Il grafico del rapporto v,/ € il seguente:

Contour Plot of '-‘"12/ Yoo

0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04 0.45 0.5
Fig. 5.75 Rapporto ¥, /vss.

5.6.2.7 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti si puo dedurre che, anche per il secondo piano, il
single storey che meglio ne coglie il comportamento ha le seguenti caratteristiche:

Mmgs =M,
kss = ks
eq + (=3
€ss = 2
Qﬁ,ss = Qy;
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Struttura a due piani

5.6.3 Riassunto

Per chiarezza, si riassume graficamente quanto ottenuto:
/\ Mgs =My
kss = ky
- €ss = €1
/\\ 'Ql'),SS = ‘Qﬁl
rd

\ &
\ / I
7
\m// / \ Mgs = M,
\ N / kss =k
\/ _ 61 + 62
lﬂﬂ -,',ﬁﬁ" eSS - 2
0 =1
p P 9,ss 92
il
F

Fig. 5.76 Riassunto dei risultati ottenuti.

5.7 Caso 7: Parametro £2y del secondo piano dimezzato

Queste strutture sono caratterizzate dai seguenti valori per i rapporti R,, R,,, Ry,

Rq,:
Re =Ry =Ry =1
Rg, = 0.5 (5.7)

5.7.1 Primo Piano

Le strutture analizzate in questo caso sono due: la prima con le caratteristiche del
primo piano, mentre la seconda ha rigidezza e massa pari a quelle dell’intera

165



Struttura a due piani

struttura. Per ogni struttura viene fatto variare il parametro 2y, assumendo prima
il valore del primo piano, poi quello del secondo piano ed infine quello medio.

5.7.1.1 Caratteristiche del primo piano

s Mss =My
kss = ky
€ss = €1

Qyss = Qo1

Fig. 5.77 Struttura single storey equivalente.

Il rapporto 41 /1, ha il seguente andamento:
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Struttura a due piani

Contour Flot of v, 1,/ Y
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Fig. 5.78 Rapporto ¥ /1ss-

5.7.1.2 Caratteristiche del primo piano con 2, = 2,

~
) // x\\
- ~
/// \\\\
P ~ mes = my
A ~ kio=k
~ - SS 1
\\\h /// eSS = el
~ ~
\\x /// Yss Qﬁ,SS - 9192
" i’
pY

Fig. 5.79 Struttura single storey equivalente.
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Struttura a due piani

Il rapporto 14, /1, ha il seguente andamento:

Contour Plot of Wy / Weo

1.8

1.6

1.4

1.2
QS
1
0.8
0.6
0.4
02
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 a.3 0.35 04 0.45 0.5
e
Fig. 5.80 Rapporto g, /1ss.
5.7.1.3 Caratteristiche del primo piano con 2, = Qgmedio
N
RN
/ e
/
/// \‘_\\\
< >
\“\\ //
AN /
\\\\ / Mmss =My
~ Yes kss = kq
€ss = €1
Qg + Oy
Qﬁ,ss )
@ "
P

Fig. 5.81 Struttura single storey equivalente.
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Struttura a due piani

Il rapporto 14, /1, ha il seguente andamento:

Contour Plo: of Waf

Fig. 5.82 i?apporto Yo1/Vss-

5.7.1.4 Caratteristiche totali con 24 = 2,

//\\-.

/// \“‘\\\ Mg = my +m,

~ . 1 1\
r.// \\ kSS ( + _)
‘\\\\ /// ess =€
~
\\\ // Wes ‘Qﬁ,ss - ‘0191
A "

i

Fig. 5.83 Struttura single storey equivalente.
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Struttura a due piani

Il grafico del rapporto v, /Y, € il seguente:

Contour Plot of ). / LN
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e
Fig. 5.84 Rapporto ¥ /1ss-
5.7.1.5 Caratteristiche totali con 2,4 = 2,
///A\“\_\
) ~
7 g . Mg = Mg + M,
- N 1 137!
< - kes = (—+—
\‘\_\ /// s k1 kz
\\\\\ ///// eSS =é
~ Wes Qﬁ,ss = Qg
™ ™
mf.r?'f

Fig. 5.85 Struttura single storey equivalente.
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Struttura a due piani

Il grafico del rapporto vy, /g € il seguente:
Contour Plot of Yoy / Voo

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
e

Fig. 5.86 Rapporto ¥y, /1ss.

5.7.1.6 Caratteristiche totali con 2,5 = Qymedio

- .
// \\‘\ mss == m1 + m2
/ e
- “\3 1 1y7"
kg = (— + —)
‘-.\\\\‘ //// SS k1 k2
\\\\ //// Ess = €1
~. Yss QO + Oy
Q19,SS - T
e pr
"

Fig. 5.87 Struttura single storey equivalente.
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Struttura a due piani

Il grafico del rapporto v, /¥, € il seguente:

Contour Plot of t,a'm/ws

S

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0.5
El

Fig. 5.88 Rapporto v, /vss.

5.7.1.7 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti si pud dedurre che il single storey che meglio coglie
il comportamento del primo piano della struttura multi storey considerata ha le
caratteristiche totali della struttura in termini di rigidezza e massa, ma il parametro
24 del secondo piano, ossia:

mSS = m1 + mz
b= (rg)
SS k1 kz
€ss = €
Qﬁ,ss = Qg
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Struttura a due piani

5.7.2 Secondo piano

In questo caso si sono considerati due casi base, cioé struttura con caratteristiche
del secondo piano e struttura con caratteristiche proprie dell’intera struttura multi
storey, nei quali il parametro £, assume di volta in volta diversi valori: 2y del
primo piano, 24 del secondo piano ed 23 medio.

5.7.2.1 Caratteristiche del secondo piano

Mgs = M,
kss = ks
€ss = €2

Wss Q19,ss = Qg

Fig. 5.89 Struttura single storey equivalente.

Il rapporto ¥,, /v, ha il seguente andamento:
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Struttura a due piani

Contour Plot of "”12/ (7

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04
e

Fig. 5.90 Rapporto ¥,, /..

5.7.2.2 Caratteristiche del secondo piano con 2,4 = 2,

N
- s
// “\\
-~ -
// \_“\
// \\\_
// ‘\\\
{\ 2
e -~
\‘“\\ /// kSS - kZ
~_ €ss = €2
e WSS
-Q19,ss - -Q191
| et

Fig. 5.91 Struttura single storey equivalente.
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Struttura a due piani

Il rapporto ¥, /Y ha il seguente andamento:
Contour Plot of ;;fﬁ_,.f Vs

0.5

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
e

Fig. 5.92 Rapporto ,,/1s.

5.7.2.3 Caratteristiche del secondo piano con 25 = 2gmedio

Mmgs =M,

kss = ky

ss €ss = €2
Qg1 +Qyy

Q19,ss 2

Fig. 5.93 Struttura single storey equivalente.
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Struttura a due piani

Il rapporto ¥, /Y ha il seguente andamento:
Contour Plot of %2/ Ve
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Fig. 5.94 Rapporto ,,/Wg;.

5.7.2.4 Caratteristiche totali con 24 = 2,

Wss

0.45 05

mss =mq + m,
-1

I = (1 4 1
SS k1 kz
€ss = €2

Q19,ss = Qg

Fig. 5.95 Struttura single storey equivalente.
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Struttura a due piani

Il grafico del rapporto ¥, /1., € il sequente:

Contour Plot of v,/ y__
[ o

14

08
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04

0.2 — =
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05
e

Fig. 5.96 Rapporto y,,/v,.

5.7.2.5 Caratteristiche totali con 2,4 = 2,

mg, =my +m,

e (L1 !
ss—(k_1+k_2)

€ss = €2

Yes
Q'19,ss = Qy,

Fig. 5.97 Struttura single storey equivalente.
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Struttura a due piani

Il grafico del rapporto ¥, /.. € il sequente:

Contour Plot of wﬁ,/ v
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Fig. 5.98 Rapporto ¥, /vss.

5.7.2.6 Caratteristiche totali con 25 = Qymedio

//AK\“\
// \\
- .
/// \.\\\
/// \\“\ Mmgs = My + m,
. - _
\\‘\ 7 k ( 1 1 1
. e = | — + JR—
S - s 7\, ' kg
~_ Yss s =€
SS 2
L = Qy1 + Dy
9,88 — 2
P mf"ﬁ
"

Fig. 5.99 Struttura single storey equivalente.

178



Struttura a due piani

Il grafico del rapporto ¥, /1., € il sequente:

Contour Plot of %Zf v

35
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005 01 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0.5
e

Fig. 5.100 Rapporto ¥, /1.

5.7.2.7 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti si puo dedurre che, per il secondo piano, il single
storey che meglio ne coglie il comportamento ha le seguenti caratteristiche:

mss S m1 + m2

o= (5rg)
Ss T k1 kz

€ss = €2
Qﬁ,ss = Qy;
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Struttura a due piani

5.7.3 Riassunto

Per chiarezza, si riassume graficamente quanto ottenuto:

/\ Mgg =My + M,

- ‘ Ss — kl kz
\ ess = €

/ - Q19,55 = Qy,

\ _. & &
-

\ \._\/_,_/ ko = (1 1 >-1

— =

, ) k'
Lol “ﬁ ss = €1

& & Qﬁ,ss = Qy,

Fig. 5.101 Riassunto dei risultati ottenuti.

5.8 Caso 8: Parametro £y del secondo piano raddoppiato

Queste strutture sono caratterizzate dai seguenti valori per i rapporti R,, R,,, Ry,
Rq,:

R,=R, =R, =1
RQI,,ZZ

(5.8)
5.8.1 Primo Piano
Anche in questo caso le strutture analizzate sono due: la prima con le

caratteristiche del primo piano, mentre la seconda ha rigidezza e massa pari a
quelle dell’intera struttura. Per ogni struttura viene fatto variare il parametro (2,
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Struttura a due piani

assumendo prima il valore del primo piano, poi quello del secondo piano ed infine
quello medio.

5.8.1.1 Caratteristiche del primo piano

Yss Mes =My
ks = kq
€ss = €1

Qyss = Qg

Fig. 5.102 Struttura single storey equivalente.

Il rapporto ¥4, /¥, ha il seguente andamento:
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Struttura a due piani

Contour Plet of v, /v

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
e

Fig. 5.103 Rapporto ¥ /Wgs.

5.8.1.2 Caratteristiche del primo piano con 24 = 2,

Mg =My
} kss - kl
€ss = €

d Qﬁ,ss - 9192

Yss

Fig. 5.104 Struttura single storey equivalente.
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Struttura a due piani

Il rapporto ¥4, /Y, ha il seguente andamento:

Contour Plat of yfm/ 7
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Fig. 5.105 Rapporto vy, /vss.

5.8.1.3 Caratteristiche del primo piano con 2y = 29medio

.
p—

- i Mmss =My
. Yss kss = ky
€ss = €1
L = Qg1 + Qo
. Oss 2

Fig. 5.106 Struttura single storey equivalente.
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Struttura a due piani

Il rapporto ¥4, /Y, ha il seguente andamento:

Contour Plot of y, /i
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e

Fig. 5.107 Rapporto ¥ /Wgs.

5.8.1.4 Caratteristiche totali con 2,4 = 2,

- mg, =my +m,
~. . ‘ P - - SS k1 k2
\ eSS = 81
s Qo,ss = o1

Fig. 5.108 Struttura single storey equivalente.

184



Struttura a due piani

Il grafico del rapporto vy, /g € il seguente:
Contour Plot of ¥, 1'/ 72
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Fig. 5.109 Rapporto ¥y, /Yss.

5.8.1.5 Caratteristiche totali con 2,4 = 2,

- ~.
/// \\ Mmes =My +m,
< . ~ 1 1 -1
\\"\ /// kSS = (_ + _)
. P ok,
\\\\ . // Ess = €1
-
Wee Qyss = Qo2
P Pl
ﬂﬂﬂ

Fig. 5.110 Struttura single storey equivalente.
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Struttura a due piani

Il grafico del rapporto ¥y, /1, € il seguente:
Contour Plot of V’bf/ Vo
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Fig. 5.111 Rapporto ¥qq/Wgs.

5.8.1.6 Caratteristiche totali con 25 = Qymedio

....“\__\\.. Mg = My + m,

o= ()
Ss — kl k2

€ss = €1
Wee Qg1 + Qg

Qﬁ,ss - 2

Fig. 5.112 Struttura single storey equivalente.
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Struttura a due piani

Il grafico del rapporto ¥y, /1, € il seguente:

Contour Plot of Vo / V.,

2 W 16
' : 1,05
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12
1.4
R
@,
L dos
1
L dos
0.8
0.6 L Ho4
04 L o2
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0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 05

e
Fig. 5.113 Rapporto ¥y, /Yss.

5.8.1.7 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti si pud dedurre che il single storey che meglio coglie
il comportamento del primo piano della struttura multi storey considerata ha le
caratteristiche totali della struttura in termini di rigidezza e massa, ma il parametro
£ del primo piano, ossia:

mge =my +m,

1 1\t
o = (42

ki k,
€ss = €1
Q1.9,ss = Qg
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Struttura a due piani

5.8.2 Secondo piano

| casi di calcolo considerati consistono in due casi base, cioé struttura con
caratteristiche del secondo piano e struttura con caratteristiche proprie dell’intera
struttura multi storey, nei quali il parametro 24 assume di volta in volta diversi
valori: ©24del primo piano, €2y del secondo piano ed 2y medio.

5.8.2.1 Caratteristiche del secondo piano

Mgs = M,
kss = ks
€ss = €3

Yss Qyss = Qo

Fig. 5.114 Struttura single storey equivalente.

Il rapporto ¥,, /v, ha il seguente andamento:
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Struttura a due piani

Contour Plot of iny/ v

Fig. 5.115 Rapporto ¥,,/vs,.

5.8.2.2 Caratteristiche del secondo piano con 2,4 = 2,

N
/// \x\
/// \‘\\\
// \"\
< b
. e
~ - mys = m,
~— P k.. =k
. e ss 2
~ Wess ess = €5
-Qﬁ,ss - -0191
;’ﬁ'ﬁ &fw“'ﬂ
an

Fig. 5.116 Struttura single storey equivalente.
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Struttura a due piani

Il rapporto ¥, /Y ha il seguente andamento:
Contour Plot of U/Q/ (8
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Fig. 5.117 Rapporto ¥, /1.

5.8.2.3 Caratteristiche del secondo piano con 2y = 2gmedio

-~ s
- s
/// \\\
/// \"\.\
/// \\
- - Mss = My
e -
\“‘\_\\ //// kSS = kz
~._ v €ss = €2
S 55
Q. = Qg1 + Qo
9,ss 2
i "

Fig. 5.118 Struttura single storey equivalente.
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Struttura a due piani

Il rapporto v, /1, ha il seguente andamento:
Contour Plot of wm/ Vg

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04
&

Fig. 5.119 Rapporto y;,/\gs.

5.8.2.4 Caratteristiche totali con 2,y = 2,

Fig. 5.120 Struttura single storey equivalente.
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Struttura a due piani

Il grafico del rapporto v,/ € il seguente:

Contour Plot of urﬂ_,/ Vi

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.z 0.35 04 045 05

Fig. 5.121 Rapporto ¥,,/vss.

5.8.2.5 Caratteristiche totali con 2,5 = 2,

// \\\
P ~_ _

//// \“\\\ Mmys = My + m,
~ " 1 1 -1
\X\ /// k = (_ + _)

SS
\‘\\\ //// k1 kz
\“\\\\ //// €gs = €9
Wes -Q19,ss = Qy,
" "
i

Fig. 5.122 Struttura single storey equivalente.
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Struttura a due piani

Il grafico del rapporto ¥, /1., € il sequente:

Contour Plot of 1;/12/ Voo
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e

Fig. 5.123 Rapporto y,,/1gs.

5.8.2.6 Caratteristiche totali con 25 = Qymedio

mg, = my +my,

= ()
SS kl kz
€ss = €3

Qo1 + Qs
‘Q“ﬂ,SS = T

Yss

Fig. 5.124 Struttura single storey equivalente.
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Struttura a due piani

Il grafico del rapporto ¥, /.. € il sequente:

Cantour Plot of ;um/ Voo

2
0.05 01 0.15 02 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
e

Fig. 5.125 Rapporto ¥, /1.

5.8.2.7 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti si pud dedurre che, per il secondo piano, il single
storey che meglio ne coglie il comportamento ha le seguenti caratteristiche:

Mg =M,
kss =k
€ss = €3
L = Qyq + Qg
9,58 2
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Struttura a due piani

5.8.3 Riassunto

Per chiarezza, si riassume graficamente quanto ottenuto:

Mes = My + M,
/\\ = ( 1 N 1 )_1
- Ss — kl kz
. €ss = €1
/\\ Qs = Qoy
\ # #
] / I

\ / /\ Mgs =M,

s | : kss = k;

~, K >
\/ _ Qg1 + Qyy

'

Fig. 5.126 Riassunto dei risultati ottenuti.

5.9 Riassunto dei risultati ottenuti

Si riassumono i risultati ottenuti nella tabella 5.2, nella quale sono indicati, per
ogni caso di calcolo considerato, i valori di rigidezza, massa, eccentricita e 24 del
single storey che meglio approssima il comportamento dei piani della struttura
multi storey.

195



Struttura a due piani

Caso Primo Piano Secondo Piano
kss Mg €ss Qﬂ,ss kss Mg €ss 919,55
kior | Mior | €01 | 2901 | Keor | Mot €02 29,02

kior | Meor | €01 | 901 | Keor | Meor €02 29,02
kior | Meor | €01 | 901 | Keor | Meor €02 29,02

kior | Meor | €01 | 901 | Keor | Meor €02 2902

Mior | €01 | 29,01 | Keor | Mot €02 2902

koi | mo1 | eo1 | 901 | Koz | Moz | €medio 29,02
kior | Meor | €01 | 902 | Keor | Meor €02 29,02

kior | Mior | €01 | 2901 | ko2 | Moy €02 2y medio
Tab. 5.2 Risultati dei calcoli effettuati

OINIOODJO|PDRIWIN]E-
=~
Ky
o
o~

In questa tabella si individuano:

Kege = (kil + kl)_l (5.9)
Meoe = My + M, (5.10)
emedio = er % (5.11)

Qo medio = m (5.12)

5.9.1 Piani identici o variazione di massa e rigidezza

Riassumendo, se i due piani della struttura multi storey sono identici, oppure se
variano soltanto le caratteristiche di rigidezza e massa, ogni piano della struttura
ha un comportamento che pud essere rappresentato, con buona approssimazione,
da una struttura single storey avente le seguenti caratteristiche:

mge =my +m,

o= ()
Ss T k1 kz

s = €1 =€
Qﬁ,ss = Qg1 = Qyy
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Struttura a due piani

5.9.2 Variazione di eccentricita

Nel caso di variazione di eccentricita, invece, il single storey che meglio coglie i
comportamenti dei due piani ¢ il seguente:

- Primo Piano

- Secondo Piano
Mmgs =M,
kss = kZ

€ss = €medio
Qﬁ,ss = Qy;

5.9.3 Variazione di Qy

Nel caso che a variare sia il parametro £y, i single storey per i vari piani sono i
seguenti:

5931 .Q,g’oz S !2,9,01

Per entrambi i piani, il single storey che meglio ne rappresenta il comportamento
presenta le seguenti caratteristiche

mss = m1 +m2

o= ()
Ss — kl kz

s = €1 =€
Qﬁ,ss = Qy;
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Struttura a due piani

5932 90’01 S !2,9,02

In questo caso, il single storey che rappresenta il comportamento dei due piani é
differente; in particolare:

- Primo Piano
mge =my +m,

’ _<1+1)‘1
SS — k1 kz

s = €1 =€

Qﬁ,ss = Oy
- Secondo Piano
Mmgs =M,
kss = ks

s =€ =€
Qﬁ,ss = Qomedio

198



CAPITOLO®G
Strutturaatre piani

In questo capitolo verranno presentate le andfistteate su una struttura multi
storey a tre piani, rappresentata in Fig. 6.1.

Y12

Yo

Fig. 6.1 Struttura single storey a tre piani.

| diversi casi di calcolo sono elencati nella téoél1:
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Struttura a tre piani

Caso | Rez | Rz | Riz2 | Ray2 | Rez | Rz | Riz | Rays
1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 0.5 1 1 1 0.3 1
3 1 1 2 1 1 1 3 1
4 1 0.5 1 1 1 0.3 1 1
5 1 2 1 1 1 3 1 1
6 1 1 1 0.5 1 1 1 0.3
7 1 1 1 2 1 1 1 3

Tab. 6.1 Casi di calcolo per la struttura multi storey a tre piani

6.1 Caso 1: Piani identici

Il primo caso consiste in una struttura compostdrdapiani di caratteristiche
identiche; si considerano, infatti, i rappoRL;, Rmy;, Rk;, Rq,; con valore
unitario:

Rep =Ry = Ry = RQﬁ,z =1

Rez =Rz =Rz = Rﬂﬂ,3 =1 (6-1)

6.1.1 Primo Piano

Per cercare di rappresentare al meglio le carsiitdre del primo piano della
struttura multi storey, verranno considerati dugls storey equivalenti: il primo
avente le caratteristiche del primo piano, il selmrcon rigidezza e massa
dell'intera struttura.
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Struttura a tre piani

6.1.1.1 Caratteristiche del primo piano

PN
/// \\\
e N\
e ™.
/ N\
e .
v
// \\
N ~
\\ //
N
\\ ///
\\ //
~_ Yss
Mmgs =My
kss = ky
€ss = €1
f i —
' Q'19,55 - Q'191

Fig. 6.2 Struttura single storey equivalente.

| risultati in termini del rapport@,, /Y, per questa struttura sono i seguenti:

Contour Plot of W / W

0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 04 045 0.5
(-]

Fig. 6.3 Rapporto ¥, /ss.
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Struttura a tre piani

6.1.1.2 Caratteristiche totali

// \\\\
/ \\
- = +m,+m
Ny . Mgs =My 2 3
S e ; _(1+1+1)‘1
\\\ Yss s kl k2 k3
€ss = €1
Q15’,55 = Qg

Fig. 6.4 Struttura single storey equivalente.

| risultati in termini del rapportg,, /s per questa struttura sono i seguenti:

Contour Plot of Yo, / 7

1.8

1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

04

0.1

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5

e
Fig. 6.5 Rapporto g, /Wss-
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Struttura a tre piani

6.1.1.3 Riassunto

Dai grafici ottenuti risulta evidente come, pepilmo piano, il single storey che
meglio ne coglie il comportamento sia quello corattaristiche analoghe a quelle
dell'intera struttura, poiché il rapportg,,/Yss rimane, per buona parte del
dominio considerato, inferiore all’'unita; inoltneelle porzioni di dominio in cui il
valore unitario viene superato, la differenza tdué parametri rimane comunque
inferiore al 5%.

Si pud quindi affermare che, in questo caso, ilgleinstorey che meglio
rappresenta il comportamento del primo piano detitattura multi storey ha le
seguenti caratteristiche:

TnSSZml +m2 +m3

1 1 1\!
o = (et et )

ky ks ks
€ss = €
Qﬁ,ss = Qo

6.1.2 Secondo Piano

Per il secondo della struttura multi storey ver@monsiderati tre single storey

equivalenti: il primo avente le caratteristiche detondo piano, il secondo con

rigidezza e massa dell'intera struttura e il teazente le caratteristiche di massa e
rigidezza pari alla somma di quelle relative aloseto e terzo piano.

6.1.2.1 Caratteristiche del secondo piano

S - Mmgs = My
L P B
N - kss =k
S P €ss = €3
N W Qg5 = 0
9,88 — 2492

Fig. 5.6 Struttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

| risultati in termini del rapport@,, /1y, per questa struttura sono i seguenti:

Contour Plot of %2/ Voo

4
1.8

16

14

0.8
0.6

04

0.25
e

Fig. 6.7 Rapporto 1, /-

0.3 0.35 0.4

0.45

6.1.2.2 Caratteristiche totali

0.5

SN
/// \\\
e S
// \\
e
e AN
S -
\\\\ //// mss = m1 + mz + m3
~ b -
~_ . 1,11
\\ // WSS SS =\ 7 7
Kk,  k, ks
€ss = €2
-Qﬁ,ss - 9192
i 7 i
7 i

Fig. 6.8 Struttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

| risultati in termini del rapport@,, /1y, per questa struttura sono i seguenti:

Contour Plot of v, 2/ Ve

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Fig. 6.9 Rapporto ¢, /.

6.1.2.3 Caratteristiche del secondo e del terzo piano

/“\
/// \\
- ~
/// \\
// S
\\\ ///
\\\\ //// Mmge =M, + ms
~. 1 1\
~_ Yss keo=[—+—
ss — k k
2 3
€ss = €2
/ " -Qﬁ,ss = (y,
A

Fig. 6.10 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

| risultati in termini del rapport@,, /1y, per questa struttura sono i seguenti:

Contour Plot of %2/ Voo

W

1'

0.25 0.3 0.35 0.4 045 05

-]

Fig. 6.11 Rapporto y,,/1s.

6.1.2.4 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti si puo dedurre comneirigle storey che meglio
rappresenta il comportamento del secondo pian@ déluttura multi storey sia,
anche in questo caso, quello con caratteristicridoghe a quelle dell'intera
struttura, poiché il rapportg,, /s, rimane inferiore all’'unita per una porzione
piu estesa del dominio. Vi sono tuttavia delle zoneui la differenza tra i due
parametri & superiore al 10%; come pero dimostiratbig. 6.12, in cui sono
indicate le coppie ed Qy proprie delle strutture reali analizzate nel aapit, le
zone dove si verifica questo superamento non spiché di tali strutture reali.

Per questo motivo si ritiene accettabile la rapgmeszione scelta.
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Struttura a tre piani

Contour Plot of "”12/ Ve

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 045 0.5
e

Fig. 6.12 Rapporto 1,, /1, con evidenzati i valori di e ed Q, per strutture reali.

Come si puo vedere, le considerazioni fatte someette, per cui, in conclusione,
anche per il secondo piano la struttura singleegtmhe meglio approssima |l
comportamento del secondo piano della strutturatinstbrey ha le seguenti
caratteristiche:

Mg =m1+m2+m3
-1

ki  ky ks
€ss = €2
Q'19,ss - Q'192
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Struttura a tre piani

6.1.3 Terzo Piano

Per il terzo della struttura multi storey verrarsamsiderati quattro single storey
equivalenti: il primo avente le caratteristiche detzo piano, il secondo con
rigidezza dell'intera struttura e massa del terzang, il terzo avente le

caratteristiche di massa pari a quelle dell'int&rattura e la rigidezza del piano,
I'ultima avente le caratteristiche totali dell'imdestruttura

6.1.3.1 Caratteristiche del terzo piano

< > Mg = My
N\ v
o . /// kss = k3
h ~ d €ss = €3
. /
—~ Vs Qo 55 = Qo3

Fig. 6.13 Sruttura single storey equivalente.

| risultati in termini del rapport@,; /Y, per questa struttura sono i seguenti:
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Struttura a tre piani

Contour Plot of %3/ Vi

0.2
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045 0.5
e

Fig. 6.14 Rapporto y,3 /1.

6.1.3.2 Caratteristiche di rigidezza totali

//// \\\\\
P /// \\\ Mmes = Mg
-~ ™ 1 1 1\*!
e
\\\\\\ 7 -~ Kes <kl +_k2 " k3)
\\\\ //// €ss = €3
e Wss Qyss = Qo3

Fig. 6.15 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

| risultati in termini del rapport@,; /1y, per questa struttura sono i seguenti:

Contour Plot of y:23/ Ve

1.05
1.8

1.6

1.4

12

0.8

0.6

0.4

= \J
SHERT 085

0.2

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 045 0.5
e

Fig. 6.16 Rapporto y,5 /..

6.1.3.3 Caratteristiche di massa totali

N

N
/// \\\
e N
e S
7
- \\
N v
\\ //
\\\ e mge = my +m, + ms
S // k = k
\ P \VSS SS 3
€ss = €3
Qg ss = Qo3

Fig. 6.17 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

| risultati in termini del rapport@,; /1y, per questa struttura sono i seguenti:

Contour Plot of u/23/ Vg

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045 05
e

Fig. 6.18 Rapporto y,3 /..

6.1.3.4 Caratteristiche totali

PN
/// \\\
// \\
// \\
v
// \\
N ~
\\\\ /// mys = My + m, + ms
N\ 7
S - 1 1 1\
~_ - Ve kg k_ + k—2 k_3
1
€ss = €2
-Q19,ss = (y,

=

Fig. 6.19 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

| risultati in termini del rapport@,; /1y, per questa struttura sono i seguenti:

Contour Plot of y/23/ 7

1.05 14

2 i = g h
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045 05

Fig. 6.20 Rapporto ;5 /..

6.1.3.5 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti si pud dedurre comsingle storey che meglio
rappresenta il comportamento del terzo piano deftattura multi storey sia,
anche in questo caso, quello con caratteristicridoghe a quelle dell'intera
struttura, poiché il rapportg,; /1, rimane inferiore all’'unita per una porzione
piu estesa del dominio. Vi sono tuttavia anchedsgliie zone in cui la differenza
tra i due parametri € di molto superiore al 10%aita, le considerazioni fatte per
il secondo piano sono valide anche in questo cpeo,cui si pud ritenere
accettabile la scelta di rappresentare il compaetdm del terzo piano con un
single storey avente le seguenti caratteristiche:
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Struttura a tre piani

TnSSZml +m2 +m3

1 1 1y\!
k55=< o )

ki ky ks
€ss = €3
Qﬁ,ss = Qg3

6.1.4 Riassunto

Per chiarezza, si riassume graficamente quantouttie

e

\ mge = my + my + mg
1 1 1\
+

Fig. 6.21 Riassunto dei risultati ottenuti.
6.2 Caso 2: Diminuzionedi rigidezza

Il secondo caso prevede di diminuire la rigidezebsgcondo e del terzo piano; si
considerano, infatti, i seguenti valori per i ragp8e ;, Ry, Rii» Roy,i:
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Struttura a tre piani

Re2 = Rz = R,z =1

sz = 0.5

’ 6.2

Res = Rmg = Roys = 1 6.2
Ris = 0.3

6.2.1 Primo Piano
In questo caso si sono considerati due singleysegaivalenti: il primo avente le
caratteristiche del primo piano, il secondo conidegza e massa dell'intera

struttura.

6.2.1.1 Caratteristiche del primo piano

e .
e S

7 N —
- L mge = my

N e —
L /// kss = k1

. //’ J—
N /" €ss = €1

- P
N\ v —
~._ \'Iss Qﬁ,SS - 9191
p @’”“”

Fig. 6.22 Sruttura single storey equivalente.

Per questo caso, i risultati in termini del rappafrg, /s SONO i seguenti:
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Struttura a tre piani

Contour Plot of A 1/ Vo

1.8

1.6

14

1.2
2,

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05

e
Fig. 6.23 Rapporto v, /1ss-
6.2.1.2 Caratteristiche totali
/ \\

/ N
P \\\ Mg =m1+m2+m3
\\\ /// 1 1 1 -1

. e
. 7 kss=(_+_+_)
\\\ /// k1 kz k3
~_ \]r]ss ess = 81
'Qﬂ,ss = Oy,

i i

Fig. 6.24 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Per questo caso, i risultati in termini del rapparg, /s, SONO i seguenti:

Contour Plot of Wy, / Voo

1.8

1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04 045 0.5

e

Fig. 6.25 Rapporto yg;/Yss-

6.2.1.3 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti si pud dedurre comsingle storey che meglio
rappresenta il comportamento del primo piano dslauttura multi storey
sia,quello con caratteristiche analoghe a quellirdera struttura, poiché il
rapporto Y, /Y, rimane inferiore all’'unita per una porzione pittess del
dominio, e le zone in cui si ha un rapporto maggidr uno presentano una
differenza trayy,, e Y, inferiore al 5%. Il single storey cercato, quindg le

seguenti caratteristiche:
Mg =m1+m2+m3

1 1 1y\!
kss=(—+—+—)

ki ky ks
€ss = €1
Q19,ss = Qg
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Struttura a tre piani

6.2.2 Secondo Piano

| single storey considerati per tentare di cogliéreomportamento del secondo
piano sono sette: il primo avente le caratterigtidel secondo piano, il secondo
avente la massa del secondo piano e la rigidezzalfmsomma delle rigidezze
del secondo e terzo piano, il terzo caratterizeatita massa del secondo piano e
da una rigidezza media, il quarto avente la maskaatondo piano e la rigidezza
totale, il quinto con massa e rigidezza degli ulttue piani, il sesto con massa
del secondo e terzo piano e rigidezza totale,itdtsingle storey caratterizzato
da massa e rigidezza totali.

6.2.2.1 Caratteristiche del secondo piano

— s Mgs = M,
~ - _
S P kss =k
P ey = €
L Vs SS 2
Qﬁ,ss = Qg

Fig. 6.26 Sruttura single storey equivalente.

Per questo caso, i risultati in termini del rappari, /1y, SONo i seguenti:
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Struttura a tre piani

Contour Plot of "”12/ 7

-

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
e

Fig. 6.27 Rapporto ;5 /1.

6.2.2.2 Caratteristiche di rigidezza del secondo e terzo piano

/ N
/// \\\
// \\
e N
/// \\\
\\ //
S rd Mg =M,y
. ~ _
\\\\ //// B 1 1 1
S~ Vs kss ot
2 3
€ss = €3
-Qﬁ,ss - 9192
U 1
7 7 '
"

Fig. 6.28 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Per questo caso, i risultati in termini del rappatt, /1y, Sono i seguenti:

Contour Plot of u/m/ Voo

0.25 0.3
e

Fig. 6.29 Rapporto y;, /1.

0.35 04 0.45

6.2.2.3 Caratteristiche di rigidezza medie

0.5

Mmge =M,
ki+k, + k3
W hss =———F——
€ss = €2
Q'19,ss =y,

Fig. 6.30 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Per questo caso, i risultati in termini del rappatt, /1y, SOno i seguenti:
Contour Plot of %2/ Ve

 — P

0.3 0.35 04

e

Fig. 6.31 Rapporto ;5 /1.

6.2.2.4 Caratteristiche di rigidezza totali

N

/
/// \\\
// \\
/ ~
/// \\\
~ ~ me. =m
\\\ /// SS 2 .
\\\ /// K <1 n 1 1)
\\ // e — —_—
~_ \VSS $s kl k2 k3
€ss = €2
-Qﬁ,ss = Oy,

m

Fig. 6.32 Struttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Per questo caso, i risultati in termini del rappatt, /1y, Sono i seguenti:
Contour Plot of z,uQ/ Vo

2_1%/ Ny

0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05
e

Fig. 6.33 Rapporto y;, /1.

6.2.2.5 Caratteristiche di massa e rigidezza del secondo e terzo
piano

////A\\\\
// \\
/// \\\
h L /// mgs =m, + m3_1
~ (D
~ 7 Yis 7 \ky, ks
€ss = €2
-Qﬁ,ss = Oy,
v

Fig. 6.34 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Per questo caso, i risultati in termini del rappatt, /1y, SOno i seguenti:
Contour Plot of Wiz/ Vs

2 '
1.6

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045 05
e

Fig. 6.35 Rapporto y;, /1.

6.2.2.6 Caratteristiche di massa e del secondo e terzo piano e
rigidezza totale

P
// IS

o \
/// \\\
// \\
/// \\\
S - Mmgs = M, + Mg
.
\\\ /// k ( 1 N 1 1 ) 1
N // == — 3 —
~_ Yss 8 k]_ k2 k3
€ss = €2
-Q19,ss = (y,
i

i

Fig. 6.36 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Per questo caso, i risultati in termini del rappatt, /1y, Sono i seguenti:
Contour Plot of 1//12/ Voo

Ty 16

0.2

0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
e

Fig. 6.37 Rapporto ;5 /1.

6.2.2.7 Caratteristiche totali

P
/// \\\
e \\
e
/// \\\ mgs = my + my+ms
~. _ -1
S e 1 1 1
S e k = (— + — 4+ —)
\\\ //// SS k1 kz k3
\\ // \I]ss eSS = 82
Qg ss = Qo2
y 7 7 u
"

Fig. 6.38 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Per questo caso, i risultati in termini del rappatt, /1y, SOno i seguenti:

Contour Plot of wfzi Vg
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0.8
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[

Fig. 6.39 Rapporto y;, /1.

6.2.2.8 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti, e ricordando le edesazioni fatte anche per il caso
precedente, si puo dedurre come il single storey wkteglio rappresenta il
comportamento del secondo piano della strutturatirstdrey sia, come per il
primo piano, quello con caratteristiche analoghgqualle dell'intera struttura,
poiché il rapporta),, /s, rimane pari od inferiore all’'unita per una porzgpiu
estesa del dominio, e le zone in cui si ha unaffza trap,, ey, superiore al
10% non sono rappresentative di strutture reafmecdicato in Fig. 6.40.
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Struttura a tre piani

Contour Plot of ;y12/ Ve
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0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 045 0.5
e

Fig. 6.40 Rapporto i,, /1, con evidenzati i valori di e ed Q, per strutture reali.
Il single storey cercato, quindi, ha le seguentattaristiche:

m55=m1+m2+m3

1 1 1y\!
s = (2 + 2 +1)

ki ky ks
€ss = €1
Q'19,ss =0y

6.2.3 Terzo Piano

| single storey considerati per tentare di cogliebmmportamento del terzo piano
sono, come per il secondo piano, sette: il primente le caratteristiche del terzo
piano, il secondo avente la massa del terzo pialaorigidezza pari alla somma
delle rigidezze del secondo e terzo piano, il tesamtterizzato dalla massa del
terzo piano e da una rigidezza media, il quartontevka massa del terzo piano e la
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Struttura a tre piani

rigidezza totale, il quinto con massa e rigidezeglidultimi due piani, il sesto con
massa del secondo e terzo piano e rigidezza tofalémo single storey
caratterizzato da massa e rigidezza totali.

6.2.3.1 Caratteristiche del terzo piano

- ™~
d N
7 .
< > mge = My
\\ // —
kos = ks
N —_
o /,// €ss = €3
S ,// SS =
Yy v Qﬁ,ss -Q193

i

Fig. 6.41 Sruttura single storey equivalente.

Per questo caso, i risultati in termini del rappart; /1y, SONO i seguenti:
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Struttura a tre piani

Contour Plot of %3/ Ve

0.2 = -
005 0.1 015 0.2 025 03 0.35 0.4 0.45 0.5
e

Fig. 6.42 Rapporto y,5 /..

6.2.3.2 Caratteristiche di rigidezza del secondo e terzo piano

A\
/// \\\
// \\
// \\
e N\
/// \\\
\\ 7
\\\ B - B
S~ d Mss = M3
N / —_
N~ \Vss 1 1 1
kg = k_ + k_
2 3
€ss = €2
7 -Qﬁ,ss = Oy,

il

=

Fig. 6.43 Struttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Per questo caso, i risultati in termini del rappat}; /1., SOno i seguenti:

Contour Plot of W23/ v,

2

0.05 0.1 0.15 0.2 025 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
e

Fig. 6.44 Rapporto y,5 /..

6.2.3.3 Caratteristiche di rigidezza medie

o~
/// \\\
// \\
// \\
.
// \\
N\ v
\\\ /// Mmes = Mgy
N ~
~ - kytkg + ks
S // ss 3
>~ Wss
€ss = €2
-Q19,ss = (g,
i i

i
Fig. 6.45 Sruttura single storey equivalente.

228

0.8

0.6

0.4

0.2



Struttura a tre piani

Per questo caso, i risultati in termini del rappat}; /1., SOno i seguenti:
Contour Plot of Wzs/ 7

0.05 0.1 : 02 0.25 0.3 0.35 0.4 045 0.5
e

Fig. 6.45 Rapporto y,5 /..

6.2.3.4 Caratteristiche di rigidezza totali

N

e N
/// \\\
// \\
// \\
~ N\
// .
N /
\\\ /// —
\\\ /// mSS - m3
N o —_—
S Vs (1 1 1) !
kee=|—+—+—
ss
ki ky ks
€ss = €2
7 " -Qﬁ,ss = Oy,
L /
777/

Fig. 6.46 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Per questo caso, i risultati in termini del rappat}; /1., SOno i seguenti:
Contour Plot of Wza/ 7
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Fig. 6.47 Rapporto y,5 /..

6.2.3.5 Caratteristiche di massa e rigidezza del secondo e terzo
piano

////\\\\
// \\
// \\
.
/// \\\
. ~ —
S e Mg = My + M3
N\ —_
\\\ /// k <1 n 1) 1
. / —_— JR— —_—
~_ ss —
W ky ks
€ss = €2
-Q19,ss = (y,
1 Vi

Fig. 6.48 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Per questo caso, i risultati in termini del rappat}; /1., SOno i seguenti:
Contour Plot of w23/ Wy
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Fig. 6.49 Rapporto y,5 /..

6.2.3.6 Caratteristiche di massa e del secondo e terzo piano e
rigidezza totale

e
/// \\\
// \\
//// \\\\
- N _
\\\ /// mss - m2 + m3
™ - . (1 NEE )‘1
o - = | — f— f—
7 Yss 58 kl k2 k3
€ss = €3
-Q19,ss = Oy,
i i
ud

Fig. 6.50 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Per questo caso, i risultati in termini del rappat}; /1., SOno i seguenti:
Contour Plot of w23/ Ve
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e

Fig. 6.51 Rapporto y,3 /1.

6.2.3.7 Caratteristiche totali

//// \\\\
// \\
// \\

< ™~ Mgs = My + My+ms
. / —_

\\\ /// kSS= —+—+—

N e k1 kz k3

N e WSS _
€ss = €2
Q'19,55 = Qy,
7

i

Fig. 6.52 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Per questo caso, i risultati in termini del rappatt, /1y, Sono i seguenti:

Contour Plot of wzs'/ Ve

_ A |
0.05 0.1 015 02 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
e

Fig. 6.53 Rapporto y,5 /..

6.2.3.8 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti si pud dedurre comsingle storey che meglio
rappresenta il comportamento del terzo piano d#flatura multi storey sia, come
per il primo e il secondo piano, quello con camdgtiche analoghe a quelle
dell'intera struttura, poiché il rapportp,; /1y, rimane pari od inferiore all’'unita
per una porzione piu estesa del dominio.

Il single storey cercato, quindi, ha le seguentattaristiche:

Mmge =mq +m, + my

1 1 1y\!
kss=<—+—+—)

ky  ky ks
€ss = €1
-Q19,ss =y,
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Struttura a tre piani

6.2.3 Riassunto

Per chiarezza, si riassume graficamente quantouttie

Mmgs = my + my + msy

i _(1+1+1>_
S \ky ko kg
€ss = €1

/ Q19,55 = (yq

mgs = my + my +mg

N _(1+1+1 !
= \ky " ky k_)
— es=en

Q‘L?,SS = Qyq

\ Mg = My + My + my

1 1 1y
kss=( +—+ )

ki ks ks
/ €ss = €1
Q19,55 =y,

Fig. 6.54 Riassunto dei risultati ottenuti.

6.3 Caso 3: Aumento di rigidezza

Anche nel terzo caso si e deciso di aumentarayidezza del secondo e del terzo
piano; si considerano, infatti, i seguenti val@Tt prapportiR, ;, Ry, i, Ri,i, Roy,i:

Re2 = R = Rqy2 =1

Rz =2 (6.3)
Rez = Rz = Roy3 =1 '
Rk,3 = 2
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Struttura a tre piani

6.3.1 Primo Piano
In questo caso si sono considerati due singlestxaivalenti: il primo avente le
caratteristiche del primo piano, il secondo condegza e massa dellintera

struttura.

6.3.1.1 Caratteristiche del primo piano

,/‘/ \\\
/// |
\‘\ /{/y |
\\\\ // e mss | ml

\\\\ /4/// kSs = k1

i wss €ss = €4
Qo5 = Qo1

// |

Fig. 6.55 Sruttura single storey equivalente.

Il rapportoy,, /Y, ha il seguente andamento:
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Struttura a tre piani

Contour Plot of apm/ ¥
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e

Fig. 6.56 Rapporto y¥q;/1ss.

6.3.1.2 Caratteristiche totali

05

/// \\\
— ~
// \\

-~ o~ M =My +m,+m
- o~ SS 1 2 3
™~ - 1 1 1

\\ //
\\ // kssz(_+_+_)
\\\\ //// kl k2 k3
~_ Yss €ss = €4
Q'19,55 = Qg
( / '
il

Fig. 6.57 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Il grafico del rapporta),y, /1 € il seguente:

Contour Plot of Yy 1/ Vo
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Fig. 6.58 Rapporto g, /Yss-
6.3.1.3 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti si puo dedurre cheha in questo caso, il single
storey che meglio coglie il comportamento del pripiano della struttura multi
storey considerata ha le seguenti caratteristiche:

mss = m1 + mz

o= ()
Ss — k1 k2

€ss = €1
Qﬁ,ss = Oy
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Struttura a tre piani

6.3.2 Secondo piano

Per il secondo piano si considerano sei singleegtoil primo avente le
caratteristiche del secondo piano, il secondo waratato da massa del secondo
piano e rigidezza pari alla somma delle rigidezek sttcondo e terzo piano, Il
terzo con massa del secondo piano e rigidezzéetataquarto con massa e
rigidezza del secondo e terzo piano, il quinto c@ssa del secondo e terzo piano
e rigidezza totale, l'ultimo con rigidezza e maksali.

6.3.2.1 Caratteristiche del secondo piano

//‘ \‘\
e \\\
- ~. //’//
~ . /,/
N - -
~_ Wss mgs =M,
kss = ks
€ss = €2
Qﬁ,ss - -0192

Fig. 6.59 Sruttura single storey equivalente.

Il rapportoy,, /¥, ha il seguente andamento:
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Struttura a tre piani

Contour Plot of %2/ Ve
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e

Fig. 6.60 Rapporto y;, /1.

6.3.2.2 Caratteristiche di rigidezza del secondo e terzo piano

/ .
/// \\\
// \\
// \\
// \\
~ N J—
o - Mmgs =M,
. / —_—
~ - 1 1y\7!
N 7 kss =\o
\\ // \Ijss 2 3
€ss = €2
-Qﬁ,ss = Oy,
bl 7"

Fig. 6.61 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Il rapportoy,, /Y, ha il seguente andamento:

Contour Plot of "”’12/ Vo
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e

Fig. 6.62 Rapporto v, /1s.

6.3.2.3 Caratteristiche di rigidezza totali

////\\\\
// \\
/ N —
/// \\\ mss - mZ
- ™ 1 1 1y\?
N // kss = (— +—+ —)
\\\ /// k1 kz k3
\\\ e g \V eSS = eZ
. e ss —
-Qﬁ,ss - 9192

Fig. 6.63 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Il rapportoy,, /Y, ha il seguente andamento:
Contour Plot of r,ym/ Ve
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Fig. 6.64 Rapportoy;, /1.

6.3.2.4 Caratteristiche di massa e rigidezza del secondo e terzo
piano

//// \\\\
/// \\\\
7 ™S Mgy = My + M3
\\\\ //// 1 1 -1
™ s = (1 + 1)
\\\ /// 2 3
S WYss €ss = €2
Qg ss = o
A /
i

Fig. 6.65 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Il rapportoy,, /Y, ha il seguente andamento:

Contour Plot of sz/ Ve
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6.3.2.5 Caratteristiche di

rigidezza totale
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Fig. 6.64 Rapporto y;, /1.

kSS

242

04 045 0.5

massa del secondo e terzo

Mmes = M, +m3

1 1 1
=( +—+

et et

€ss = €2
Q'19,ss = Oy,

Fig. 6.65 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Il rapportoy,, /Y, ha il seguente andamento:

Contour Plot of "”12" Vo
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e
Fig. 6.66 Rapportoy;, /1.

6.3.2.6 Caratteristiche totali

//// \\\

// \\

g b Mmge = my +m, + my
. /
o - 1 1 1\
. - kg = X +k_+k_
~_ Vs 1 2 3
€ss = €2
Q'19,ss - Q'192
i ’ a
ﬂ]/

Fig. 6.67 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Il grafico del rapporta),, /v € il seguente:

Contour Plot of "”12/ 7
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Fig. 6.68 Rapporto 1, /.
6.3.2.7 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti si puo dedurre chegha per il secondo piano, il
single storey che meglio ne coglie il comportamdrade seguenti caratteristiche:

m55=m1+m2+m3

1 1 1y\!
kss=(—+—+—)

ky  ky ks
€ss = €1
Qﬁ,ss = Oy
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Struttura a tre piani

6.3.3 Terzo piano

Come per il secondo piano, per il terzo pianoosiscderano sei single storey: il
primo avente le caratteristiche del terzo piangetondo caratterizzato da massa
del terzo piano e rigidezza pari alla somma dej@lezze del secondo e terzo
piano, il terzo con massa del terzo e rigidez4aldgp il quarto con massa e
rigidezza del secondo e terzo piano, il quinto c@ssa del secondo e terzo piano
e rigidezza totale, l'ultimo con rigidezza e maksali.

6.3.3.1 Caratteristiche del terzo piano

A\
e IS
P - \\\\
e N
-
/‘/4/ \\\
// \\\
e N
,// -
\\\\ /,/’
\\\ /'/'
g _
\\\\ //
- _
~ e Mg = My
kss = k3
€ss = €3
Qﬁ,ss = Qy3
A ﬂ,ﬁsg’s

Fig. 6.69 Sruttura single storey equivalente.

Per questo caso, i risultati in termini del rappaqr}; /15, SONO i seguenti:
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Struttura a tre piani

Contour Plot of ¥ya / Weo
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Fig. 6.70 Rapporto y,5 /..

6.3.3.2 Caratteristiche di rigidezza del secondo e terzo piano

//\\
- ~
/// \\
// N
- ~ —
/// \\\ Mmgs = M3
-1
Ny B - _ 1 1
\\ e kSS =\t
\\\ /// k2 k3
~ WYss €ss = €2
Qg ss = Qoo
7 i

Fig. 6.71 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Per questo caso, i risultati in termini del rappat}; /1., SOno i seguenti:
Contour Plot of W23/ v,

2
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e

Fig. 6.72 Rapporto y,3 /1.

6.3.3.3 Caratteristiche di rigidezza totali

///\\\\
/// \\\\
v N
P - \\\
-
~ -
S - _
\\\ //// Mg = M3
N 7 —_
S~ Yss k (1+1+1)1
ss=—\7-T7-T7—
ki ky k3
€ss = €3
i A7 Qﬁ,ss = Qy;

Fig. 6.73 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Per questo caso, i risultati in termini del rappat}; /1., SOno i seguenti:
Contour Plot of %3/ Ve

0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 035 04 0.45 05
e

Fig. 6.78 Rapporto y,5 /..

6.3.3.4 Caratteristiche di massa e rigidezza del secondo e terzo
piano

N
/// \\\
// \\
/ .
/// \\\
e N _
. e Mmgs = My + My
S // 1 1\
\\\ /// kSS =|—4+—
~ \|fss k2 k3
€ss = €2
-Q19,ss = (y,
1 W7
‘/m

Fig. 6.79 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Per questo caso, i risultati in termini del rappat}; /1., SOno i seguenti:
Contour Plot of w23/ Ve

0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0.5
e

Fig. 6.80 Rapporto y,5 /..

6.3.3.5 Caratteristiche di massa e del secondo e terzo piano e
rigidezza totale

N
/// \\\
// \\
7 ~.
/// \\\\
Ny - Mes = My + M3 .
\\\ //// 1 1 1 B
o =t T
~ ‘.VSS 1 2 3
€ss = €2
-Q19,ss = Oy,
7l ! 7 i
ﬂ]/

Fig. 6.81 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Per questo caso, i risultati in termini del rappat}; /1., SOno i seguenti:
Contour Plot of ;y23/ Vi
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Fig. 6.82 Rapporto y,3 /1.

6.3.3.6 Caratteristiche totali

//// \\\
// \\
// \\
~ .
Y P Mmgs = my + my+ms
. e -
S - By 1 N 1 N 1\7!
o e ss = |— J— J—
\\\ /// Yss k1 k2 k3
€ss = €2
Qyss = Qo2
i

i

Fig. 6.83 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Per questo caso, i risultati in termini del rappatt, /1y, Sono i seguenti:

Contour Plot of Vs / Vi
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e

Fig. 6.84 Rapporto y,5 /..

6.3.3.7 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti si pud dedurre comsingle storey che meglio
rappresenta il comportamento del terzo piano d#dlgtura multi storey sia, come
per il primo e il secondo piano, quello con canadtiche analoghe a quelle
dell'intera struttura, poiché il rapportp,; /1y, rimane pari od inferiore all’'unita
per una porzione piu estesa del dominio.

Il single storey cercato, quindi, ha le seguentattaristiche:

m55=m1+m2+m3

1 1 1y\!
s = (2 + 2 +1)

ki ky ks
€ss = €1
Q'19,ss =0y
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Struttura a tre piani

6.3.4 Riassunto

Per chiarezza, si riassume graficamente quantouttie

Mmgs = my + my + msy

1 1 1\
kss=( +—+ )

ki ky ks
€ss = €1
Q19,55 = (yq

e

mgs = my + my +mg

N _(1_|_1_|_1)"1
7 \ky  ky ks
I €ss = €1

Q‘L?,SS = Qyq

\ Mg = My + M, + My

1 1 1y
kss=( +—+ )

ki ks ks
€ss = €1
m Q19,55 =y,

Fig. 6.85 Riassunto dei risultati ottenuti.

6.4 Caso 4: Diminuzione di massa

In questo caso si e deciso di variare la massaa@indo e del terzo piano; si
considerano, infatti, i seguenti valori per i ragp&, ;, Rp,i, R,i» R,

Re2 = Ryz2 = Roy2 =1

Rmz = 0.5

’ 6.4

Res = Ris = Roys = 1 (64)
Rm,g = 0.5
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Struttura a tre piani

6.4.1 Primo Piano
In questo caso si sono considerati due singlestmaivalenti: il primo avente le
caratteristiche del primo piano, mentre il secomdorigidezza e massa pari a

quelle dell'intera struttura.

6.4.1.1 Caratteristiche del primo piano

- - \\\
- ~.
’// \\\
/{/// \\\\
S e mge = my
\‘\ -
S 7 kss = kq
~. e J—
~ s €ss = €1
N - WSS Q — Q
9,ss — 2491

Fig. 6.86 Sruttura single storey equivalente.

Il rapportoy,, /Y, ha il seguente andamento:
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Struttura a tre piani

Contour Plot of Wy, / W
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Fig. 6.87 Rapporto vy, /Pss.
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6.4.1.2 Caratteristiche totali

\\
™ m55=m1+m2+m3
//// k.. = (1 n 1 n 1)
s 7 \ky ky ks
€ss = €1
Q'19,55 = Oy,
n

Fig. 6.88 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Il grafico del rapporta),y, /1 € il seguente:

Contour Plot of Yoy / v
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Fig. 6.89 Rapporto ¢, /Yss-

6.4.1.3 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti risulta evidente coareche in questo caso, il single
storey che meglio coglie il comportamento del pripiano della struttura multi
storey considerata ha le seguenti caratteristiche:

m55=m1+m2+m3

1 1 1y\7!
kss=(—+—+—>

ky ky ks
€ss = €1
Qﬁ,ss = Oy
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Struttura a tre piani

6.4.2 Secondo piano

Per il secondo piano si considerano sei singleegtoil primo avente le
caratteristiche del secondo piano, il secondo waratato da massa del secondo
piano e rigidezza pari alla somma delle rigidezek sttcondo e terzo piano, Il
terzo con massa del secondo piano e rigidezzéetataquarto con massa e
rigidezza del secondo e terzo piano, il quinto c@ssa del secondo e terzo piano
e rigidezza totale, l'ultimo con rigidezza e maksali.

6.4.2.1 Caratteristiche del secondo piano

//‘ \‘\
e \\\
Ny //// Mgs = M,
\\\\ e kss = k;
S~ \!,’ss eSS = eZ
Qﬁ,ss = Qy;

Fig. 6.90 Sruttura single storey equivalente.

Il rapportoy,, /¥, ha il seguente andamento:
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Struttura a tre piani

Contour Plot of sz/ 7
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Fig. 6.91 Rapporto ¥, /1.

6.4.2.2 Caratteristiche di rigidezza del secondo e terzo piano

N
/// \\\
// \\
// \\
// \\
/\\ = Mmgs =M,
N v —_—
o - 1 1y\7!
o o=t
~._ Yss 2_ 3
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-Qﬁ,ss = Oy,
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Fig. 6.92 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Il rapportoy,, /Y, ha il seguente andamento:
Contour Plot of %2/ Voo
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Fig. 6.93 Rapporto ¥, /1.

6.4.2.3 Caratteristiche di rigidezza totali

Mmgs =M,
S // 1 1 1\
>~ - kss—(k—1+k—2+k—3>
€ss = €3
-Qﬁ,ss = Qy,

Fig. 6.94 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Il rapportoy,, /Y, ha il seguente andamento:
Contour Plot of g:/12/ W
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Fig. 6.95 Rapporto y;, /1.

6.4.2.4 Caratteristiche di massa e rigidezza del secondo e terzo
piano

// \\
/// \\\
/ .
e S Mgs = My + M3
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~ e 1 1
\\ // —
L - kss = ot
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p i ’ a
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Fig. 6.96 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Il rapportoy,, /Y, ha il seguente andamento:

Contour Plot of gr/f?/ Voo

6.4.2.5 Caratteristiche di

rigidezza totale

0.25 0.3 035 0.4
e

Fig. 6.97 Rapporto ¥, /1.

Fig. 6.98 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Il rapportoy,, /Y, ha il seguente andamento:

Contour Plot of ”’12’ v
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Fig. 6.99 Rapporto ¥, /1.

6.4.2.6 Caratteristiche totali

AN
/// \\\\
// \\\
// \\
7 .
/\ /\ mge = My + m, + ms
S 7 " <1+1+1
™~ - ss — — T
~ e ko ky ks
€ss = €2
Q'19,ss - Q'192
i ﬂr "

Fig. 6.100 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Il grafico del rapporta),, /v € il seguente:

Contour Plot of W, 2/ (7%
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Fig. 6.101 Rapporto ¥, /.

6.4.2.7 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti si puo dedurre chegha per il secondo piano, il
single storey che meglio ne coglie il comportamdretde seguenti caratteristiche:

m55=m1+m2+m3

1 1 1y\!
s = (= + 2 +21)

ki  ky ks
€ss = €1
Q'19,ss =0y
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Struttura a tre piani

6.4.3 Terzo piano

Come per il secondo piano, per il terzo pianoosiscderano sei single storey: il
primo avente le caratteristiche del terzo piangetondo caratterizzato da massa
del terzo piano e rigidezza pari alla somma dej@lezze del secondo e terzo
piano, il terzo con massa del terzo e rigidez4aldpil quarto con massa e
rigidezza del secondo e terzo piano, il quinto c@ssa del secondo e terzo piano
e rigidezza totale, l'ultimo con rigidezza e maksali.

6.4.3.1 Caratteristiche del terzo piano

A\
e IS
P - \\\\
e N
-
/‘/4/ \\\
// \\\
e N
,// -
\\\\ /,/’
\\\ /'/'
g _
\\\\ //
- _
~ e Mg = My
kss = k3
€ss = €3
Qﬁ,ss = Qy3
A ﬂ,ﬁsg’s

Fig. 6.102 Sruttura single storey equivalente.

Per questo caso, i risultati in termini del rappaqr}; /15, SONO i seguenti:
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Struttura a tre piani

Contour Plot of yf23/ Ve
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Fig. 6.103 Rapporto ¢,3 /1gs.

N
N
N

\\\\ Mg = M3

// 1 1
// k e <_ + —
s s\, T

\Ifss eSS = ez
Qﬁ,ss = Qy;

A

Fig. 6.104 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Per questo caso, i risultati in termini del rappat}; /1., SOno i seguenti:

Contour Plot of Woq / L

0.05 0.1 7 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Fig. 6.105 Rapporto ¢,3 /..

6.4.3.3 Caratteristiche di rigidezza totali

e //A\\\\
e S
~ .
/// \\\
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~
N
\\\ // / Mg = Mj3
N
- -1
¥\ky ky ks
€ss = €3
7 : Qyss = Qo2

Fig. 6.106 Sruttura single storey equivalente.

265



Struttura a tre piani

Per questo caso, i risultati in termini del rappat}; /1., SOno i seguenti:

Contour Plot of ;[/23/ Voo
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e

Fig. 6.107 Rapporto y,3 /..

6.4.3.4 Caratteristiche di massa e rigidezza del secondo e terzo
piano

//»\\
// \\\
// \\
// \\
/// \\\
\\\\ //// mgs =M, + ms
N / —_
o - . 1 1y\"
~ - — [ — —
S~ \Vss SS k2 + k3
€ss = €2
-Qﬁ,ss = Oy,
i
7l 7
il

Fig. 6.108 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Per questo caso, i risultati in termini del rappat}; /1., SOno i seguenti:

Contour Plot of %3/ 7
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Fig. 6.109 Rapporto y,3 /..

0.35 04 045

6.4.3.5 Caratteristiche di massa e del secondo e terzo

rigidezza totale

/\
//// \\\
// \\
~ I
//// \\\
~ - /// Mgs =My + Mg
S rd " ( 1 N 1 N 1
\ // = — —_— —
~ WYss > ki ky ks
€ss = €3
-Qﬁ,ss = Oy,
" "
A

Fig. 6.110 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Per questo caso, i risultati in termini del rappat}; /1., SOno i seguenti:

Contour Plot of w23/ Voo
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e

Fig. 6.111 Rapporto y,3 /..

6.4.3.6 Caratteristiche totali

/ .
/// \\\
// \\
// \\\
- B Mgs = My + My+ms
™ _ 1 1 1\
. - e
S e 1 2 3
- Ve €ss = €2
Q'19,55 = Q'192
7 7 A
"

Fig. 6.112 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Per questo caso, i risultati in termini del rappatt, /1y, Sono i seguenti:

Contour Plot of Yoq / Yoo
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Fig. 6.113 Rapporto ¢,3 /1gs.

6.4.3.7 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti si puo dedurre comneirigle storey che meglio
rappresenta il comportamento del terzo piano d#flatura multi storey sia, come
per il primo e il secondo piano, quello con camdgtiche analoghe a quelle
dell'intera struttura, poiché il rapportp,; /1, rimane pari od inferiore all’'unita
per una porzione piu estesa del dominio.

Il single storey cercato, quindi, ha le seguentattaristiche:

Mmge =mq +m, + my

1 1 1y\7!
kss=<—+—+—)

Tk ks
€ss = €1
Qﬁ,ss =y,

269



Struttura a tre piani

6.4.4 Riassunto

Per chiarezza, si riassume graficamente quantouttie

Mmgs = my + my + msy

1 1 1\
kss=( +—+ )

ki ky ks
€ss = €1
Q19,55 = (yq

mgs = my + my +mg
/111Nt
kss—(k—1+k—2+k—3)
E— €ss = €1
Q‘L?,SS=Q191
\ mge = my + my + mg
1 1 1\
kss=<k—1+k—2+k—3)
€ss = €1
m Q19,ss=Q191

Fig. 6.114 Riassunto dei risultati ottenuti.

6.5 Caso 5: Aumento di massa

In questo caso si e deciso di variare la massaat@indo e del terzo piano; si
considerano, infatti, i seguenti valori per i ragp8e ;, Ry, Rii» Roy,i:

Re2 = Ry2 = Ray2 = 1
R =2

Re3 = Ri3 = Roy3 = 1
Rz =2

(6.5)
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Struttura a tre piani

6.5.1 Primo Piano
In questo caso si sono considerati due singlestmaivalenti: il primo avente le
caratteristiche del primo piano, mentre il secomdorigidezza e massa pari a

quelle dell'intera struttura.

6.5.1.1 Caratteristiche del primo piano

- - \\\
- ~.
’// \\\
/{/// \\\\
S e mge = my
\‘\ -
S 7 kss = kq
~. e J—
~ s €ss = €1
N - WSS Q — Q
9,ss — 2491

Fig. 6.115 Struttura single storey equivalente.

Il rapportoy,, /Y, ha il seguente andamento:
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Struttura a tre piani

Contour Plot of Vo, / L
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Fig. 6.116 Rapporto ¥y, /Wss.

6.5.1.2 Caratteristiche totali

//// \\\\
// \\
// \\
/// \\\ Mmge = My + My +mg
~ e —_
L - y (1 1+1>1
N - =(—4+ —+—
\\\ /// s k1 kz k3
. e
~ Yss €ss = €1
Q'19,ss = Oy,
i i

il
Fig. 6.117 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Il grafico del rapporta),y, /1 € il seguente:

Contour Plot of Wy / v

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
e

Fig. 6.118 Rapporto ¢y, /1gs-

6.5.1.3 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti risulta evidente coargche in questo caso, il single
storey che meglio coglie il comportamento del pripiano della struttura multi
storey considerata ha le seguenti caratteristiche:

m55=m1+m2+m3

1 1 1y\!
o = (et 4 )

ky  ky ks
€ss = €1
Qﬁ,ss = Oy

273



Struttura a tre piani

6.5.2 Secondo piano

Per il secondo piano si considerano sei singleegtoil primo avente le
caratteristiche del secondo piano, il secondo waratato da massa del secondo
piano e rigidezza pari alla somma delle rigidezek sttcondo e terzo piano, Il
terzo con massa del secondo piano e rigidezzéetataquarto con massa e
rigidezza del secondo e terzo piano, il quinto c@ssa del secondo e terzo piano
e rigidezza totale, l'ultimo con rigidezza e maksali.

6.5.2.1 Caratteristiche del secondo piano

//‘ \‘\
e \\\
Ny //// Mgs = M,
\\\\ e kss = k;
S~ \!,’ss eSS = eZ
Qﬁ,ss = Qy;

Fig. 6.119 Sruttura single storey equivalente.

Il rapportoy,, /¥, ha il seguente andamento:
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Struttura a tre piani

Contour Plot of %2/ Voo
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e

Fig. 6.120 Rapporto ¥, /s.

6.5.2.2 Caratteristiche di rigidezza del secondo e terzo piano

//// \\\\
/ ~.
// \\\
// \\
7 N —
o s Mmgs =M,
\\ // _1
N e I = 1 1
~ - ss = k_ + k_
~o “rjss 2 3
€ss = €2
-Qﬁ,ss = Oy,
A i
i

Fig. 6.121 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Il rapportoy,, /Y, ha il seguente andamento:

Contour Plot of %2/ Ve

0.2
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045 0.5
e

Fig. 6.122 Rapporto y,,/s.

6.5.2.3 Caratteristiche di rigidezza totali

RN
/// \\\
// \\
// \\
/// \\\ Mmge = M,
S rd . (1 NERNE )‘1
~ P = |— —_ —_
g e 53 ki ky, ks
~_ Yss s = €5
-Qﬁ,ss = Qy,
7 7l

Fig. 6.123 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Il rapportoy,, /Y, ha il seguente andamento:
Contour Plot of WTZ/ Ve
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e

Fig. 6.124 Rapporto ¥, /.

6.5.2.4 Caratteristiche di massa e rigidezza del secondo e terzo
piano

//// \\\\
// \\
// N\

- \\ Mmgs = My + my
. e _

. - =Gt

S o 2 3

~ Yss €ss = €2
Qﬁ,ss = Qg

=

Fig. 6.125 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Il rapportoy,, /Y, ha il seguente andamento:
Contour Plot of sz/ Voo
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e

Fig. 6.126 Rapporto y,,/s.

6.5.2.5 Caratteristiche di massa del secondo e terzo piano e
rigidezza totale

TN

e .
/// \\\
// \\
// \\
- N Mgs = My + My
N e
-1
S rd 1 1 1
\\\ /// kss= —+—+—
~ ~ k k k
N e 1 2 3
g W €ss = €3
Q'19,ss = Oy,
7 ‘
7 7 '
A

Fig. 6.127 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Il rapportoy,, /Y, ha il seguente andamento:

Contour Plot of ”’12/ Ve
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Fig. 6.128 Rapporto y,, /.

6.5.2.6 Caratteristiche totali

/\
/// \\\
// \\
// \\

e .

< ™ Mgy = My +m, +my
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\\\ //// K <1+1+1)1
S ~ ss = |— J— N
€ss = €2
Q'19,ss - Q'192

g ’ﬂ;

Fig. 6.129 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Il grafico del rapporta),, /v € il seguente:

Contour Plot of v, / Voo
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Fig. 6.130 Rapporto ¥, /Wqs.

6.5.2.7 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti si puo dedurre chegha per il secondo piano, il
single storey che meglio ne coglie il comportamdrade seguenti caratteristiche:

m55=m1+m2+m3

1 1 1y\!
s = (= + 2 +21)

ki ky ks
€ss = €1
Q'19,ss =0y

280



Struttura a tre piani

6.5.3 Terzo piano

Come per il secondo piano, per il terzo pianoosiscderano sei single storey: il
primo avente le caratteristiche del terzo piangetondo caratterizzato da massa
del terzo piano e rigidezza pari alla somma dej@lezze del secondo e terzo
piano, il terzo con massa del terzo e rigidez4aldpil quarto con massa e
rigidezza del secondo e terzo piano, il quinto c@ssa del secondo e terzo piano
e rigidezza totale, l'ultimo con rigidezza e maksali.

6.5.3.1 Caratteristiche del terzo piano

A\
e IS
P - \\\\
e N
-
/‘/4/ \\\
// \\\
e N
,// -
\\\\ /,/’
\\\ /'/'
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\\\\ //
- _
~ e Mg = My
kss = k3
€ss = €3
Qﬁ,ss = Qy3
A ﬂ,ﬁsg’s

Fig. 6.131 Sruttura single storey equivalente.

Per questo caso, i risultati in termini del rappaqr}; /15, SONO i seguenti:
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Struttura a tre piani

Contour Plot of %3/ W

02= =
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Fig. 6.131 Rapporto ¢,3/1gs.

6.5.3.2 Caratteristiche di rigidezza del secondo e terzo piano

- ~
/// \\\
P o _
/// \\\ Mg = M3
-1
NG e K 1 4 1
~ s s =|—+—
\\\ /// k2 k3
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\\ // Wss ess = ez
Qg ss = Qoo
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Fig. 6.132 Struttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Per questo caso, i risultati in termini del rappat}; /1., SOno i seguenti:

Contour Plot of V3a / v,

1.056
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0.3 0.35 04 0.45 0.5
e

Fig. 6.133 Rapporto ¢, /..

6.5.3.3 Caratteristiche di rigidezza totali

~
N

\\ // \USS

Mgs = M3
1 1 1\7!
kys = (k_1 + k_z + k_3)
€ss = €3
-Qﬁ,ss = Oy,

Fig. 6.134 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Per questo caso, i risultati in termini del rappat}; /1., SOno i seguenti:

Contour Plot of W23./ Ve,
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Fig. 6.135 Rapporto ¢, /..

6.5.3.4 Caratteristiche di massa e rigidezza del secondo e terzo
piano

/ .
/// \\\
// \\
// \\
7 ™.
// \\
. ~ —
o - Mg = My + M3
~ —_
\\\ // k ( 1 n 1 ) 1
~ - — [ — —
~_ Wss SS k2 k3
€ss = €2
-Qﬁ,ss = Oy,
7” i
‘/M

Fig. 6.136 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Per questo caso, i risultati in termini del rappat}; /1., SOno i seguenti:
Contour Plot of n;y23/ Vs
2

1
1.8

1.6

1.4

0.8

0.6

04

0.2 = -
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Fig. 6.137 Rapporto ¢,3/1gs.

6.5.3.5 Caratteristiche di massa e del secondo e terzo piano e
rigidezza totale

N
/// \\\
// \\
// \\
e ™.
// \\
\\ //
\\\\ //// Mg = My + M3 .
. —_
~_ " (1+1+1)
N e ss = — — —
T ! T Tk ks
€ss = €2
-Qﬁ,ss = Oy,
P 1

Fig. 6.138 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Per questo caso, i risultati in termini del rappat}; /1., SOno i seguenti:
Contour Plot of ”Vza/ Ve
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Fig. 6.139 Rapporto y,3 /..
6.5.3.6 Caratteristiche totali
////\\\\
// \\
// \\
e
/// \\\ mSS = ml + m2+m3
\\ // _1
N e 1 1 1
™ g kss = (— +—+ —)
\\\\ //// 5 k1 kz k3
N~ \.|fss ess = €y
Q'19,55 = Oy,
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‘/m

Fig. 6.140 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Per questo caso, i risultati in termini del rappatt, /1y, Sono i seguenti:

Contour Plot of %3/ Vee
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Fig. 6.141 Rapporto y,3 /..

6.5.3.7 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti si puo dedurre comneirigle storey che meglio
rappresenta il comportamento del terzo piano d#dlgtura multi storey sia, come
per il primo e il secondo piano, quello con canadtiche analoghe a quelle
dell'intera struttura, poiché il rapportp,; /1y, rimane pari od inferiore all’'unita
per una porzione piu estesa del dominio.

Il single storey cercato, quindi, ha le seguentattaristiche:

m55=m1+m2+m3

1 1 1\!
o = (4 et )

ki ky ks
€ss = €1
Q19,ss =0y
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Struttura a tre piani

6.5.4 Riassunto

Per chiarezza, si riassume graficamente quantouttie

Mmgs = my + my + msy

1 1 1\
kss=( +—+ )

ki ky ks
€ss = €1
Q19,55 = (yq

Fig. 6.142 Riassunto dei risultati ottenuti.

6.6 Caso 6: Diminuzione del parametro Q;

In questo caso a variare € il valore del param&gpsi considerano, quindi, i
seguenti valori per i rappoml, ;, Ry, i, Riis Ry i

Rz =Rpz2=Repx =1

RQ@,Z == 0.5 (6 6)
Rz =Riz =Re3 =1 '
Rqg,3 =03
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Struttura a tre piani

6.6.1 Primo Piano

In questo caso si sono considerati due diversileistprey equivalenti. Il primo
ha, come per gli altri casi, le caratteristiche peimo piano, mentre l'altro ha
rigidezza e massa pari a quelle dell'intera strattiPer queste due strutture si
sono considerati diversi valori dPy. per prima cosa si e utilizzato il parametro
Qg del primo piano, poi quello del secondo ed infinello del terzo.

6.6.1.1 Caratteristiche del primo piano con 2, = 2,44

~ ~
e - \\
- ~
e S
- ~
/ ~,
s 7
N\ - //
. e —_—
\\\ - Mmes = My
N S —
~_ /// kSS - kl
N \'] ss —_
) €ss = €1
Qﬁ,ss = (yq
p P

Fig. 6.143 Sruttura single storey equivalente.

Il rapportoy,, /s, ha il seguente andamento:
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Struttura a tre piani

Contour Plot of Vo, / W
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Fig. 6.144 Rapporto yg; /Pss-

6.6.1.2 Caratteristiche del primo piano con 2, = 2,

// /\\
e - \\\
/ S
\\ P Mgs =My
\\\ /// - kSS - kl
~ /// s €gs = €4
Qﬂ,ss = Qg
7

Fig. 6.145 Sruttura single storey equivalente.

290



Struttura a tre piani

Il rapportoy,, /Y, ha il seguente andamento:
Contour Plot of . /v
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Fig. 6.146 Rapporto yy;/Pss-

6.6.1.3 Caratteristiche del primo piano con 2, = 2,3

e f\\\\
/
/ I Mgs =My

7 .
kgs = kq

\\\\ - e ss
/ Qg5 = 0
\\\ P Vs 9,SS 93

Fig. 6.147 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Il rapportoy,, /WY, ha il seguente andamento:
Contour Plot of v /
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Fig. 6.148 Rapporto yg; /Pss-

6.6.1.4 Caratteristiche totali con 2y = 2y 4

/ /A\
~ // \\\
~ N

/ \
- Mgs = My +my +mg
\\ // k ‘(1+1+1)_1
S s s \ky "k ks

Fig. 6.149 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Il rapportoy,, /Y, ha il seguente andamento:
Contour Plot of Wy / v
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Fig. 6.150 Rapporto yy;/Pss-

6.6.1.5 Caratteristiche totali con 2y = 2,

//\\\\
// \\\

rd S Mg = Mg + My + Mg

~ e By (1+1+1)‘1

\\\\ /// = ki ky ks
~ \]Uss egs = €1
Qﬂ,ss = Qy;

7 i

Fig. 6.151 Struttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Il rapportoy,, /WY, ha il seguente andamento:
Contour Plot of ¥y f1/ Vg
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Fig. 6.152 Rapporto yg; /Pss-

6.6.1.6 Caratteristiche del primo piano con 25 = 243

- \> Mgs = My + My + My
. - 1 1 1y
. 7 b= (i )
\ e s 1 k2 K3
€ss = €1
Qy,ss = Qo3

Fig. 6.153 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Il rapportoy,, /Y, ha il seguente andamento:
Contour Plot of Wy / v,
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Fig. 6.154 Rapporto ¢, /Yss-
6.6.1.7 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti risulta evidente coiinsingle storey che meglio
coglie il comportamento del primo piano della strcd multi storey considerata
ha le caratteristiche di massa, rigidezza ed edciatpari a quelle dell'intera
struttura, mentre il paramet«@y & pari a quello del terzo piano:

mss=m1+m2+m3

1 1 1y\7!
kss=(—+—+—)

ki ky, ks
€ss = €1
9'19,55 = Qy3
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Struttura a tre piani

6.6.2 Secondo piano

Per il secondo piano si sono considerati due s banaloghi a quelli utilizzati
nei casi precedenti, ossia single storey di carstitthe di massa e rigidezza
tipiche del secondo piano della struttura multresgoe di caratteristiche proprie
dell'intera struttura. Per ognuno di questi dud,gqas, si sono considerati diversi
valori di Qy, che, come per il primo piano, sono: eccentripdd a quella del
primo piano, del secondo piano ed un valore dimcio#a medio

6.6.2.1 Caratteristiche del secondo piano con 2, = 2,4

//\\
_ ~
,/ N
// o~ ~.
,// ™ .
- - \\
,// ™~
N //’
N P
S rd
N pd Mgs = M,y
. —
S~ 7 WYss kss = kz
€ss = €2
Qﬁ,ss = (yq

Fig. 6.155 Sruttura single storey equivalente.

Il rapportoy,, /Y ha il seguente andamento:
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Struttura a tre piani

Contour Plot of yf12/ Ve
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e

Fig. 6.156 Rapporto ¥, /.

6.6.2.2 Caratteristiche del secondo piano con 2,5 = 2,

e
/// \\\
// \\
// \\
~ .
// \\ mSS = mz
N e —
S rd kss ~ k;
\\\ /// €ss = €2
. ~ _
S~ Vs Qyss = Qo2
" "

Fig. 6.157 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Il rapportoy,, /Y., ha il seguente andamento:
Contour Plot of yf12/ Vg

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045 0.5
(-]

Fig. 6.158 Rapporto ¢, /..

6.6.2.3 Caratteristiche del secondo piano con 2,5 = 23

/ //A\\

/// \\\ Mg, =M,

h ki, =k

< ™ ss — 2

N /// €ss = €3

~ —
\\\ e Qﬂ,SS - 0193
~ -
\\\ e Vs

Fig. 6.159 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Il rapportoy,, /Y., ha il seguente andamento:
Contour Plot of sz/ Vo
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e

Fig. 6.160 Rapporto y,,/1s;.

6.6.2.4 Caratteristiche totali con 2y = 244

TN

/ \\
\\\ P mss = m1 + mz + m3

N - 11 1y

~_ ks = (5 i)
™ fss k1 k2 k3
€ss = €1
Qﬁ,ss = Qg

7 i

Fig. 6.161 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Il rapportoy,, /Y, ha il seguente andamento:

Contour Plot of W12/ Voo

0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
e

Fig. 6.162 Rapporto ¥, /s.

6.6.2.5 Caratteristiche totali con 25 = 2,

- Mee = My + My + My
. _<1+1 1)1
" ="\l Tk I
€ss = €1

Fig. 6.163 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Il rapportoy,, /Y., ha il seguente andamento:

Contour Plot of %2/ Vo

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 05
e

Fig. 6.164 Rapporto ¢, /1.

6.6.2.6 Caratteristiche totali con 2y = 2,

///\\\\
//// \\\\ My = My + m, + ms
< ™ L ( 1,11 ) !
\\\ /// ss ki ky, ks
. /// Ess = €4
\ Wes Q19,ss - Q193

Fig. 6.165 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Il rapportoy,, /Y., ha il seguente andamento:

Contour Plot of ¥y / Yoo

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 045 0.5
-]

Fig. 6.166 Rapporto y,,/1s;.

6.6.2.7 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti si pud dedurre che, ipsecondo piano, il single
storey che meglio ne coglie il comportamento hselguenti caratteristiche:

Mgs = M,
kss = k;
€ss = €3

919 ss — Q193
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Struttura a tre piani

6.6.3 Terzo piano

Anche per il terzo piano si sono considerati dusi ¢ese, analoghi a quelli
utilizzati nei casi precedenti, ossia single stodeycaratteristiche di massa e
rigidezza tipiche del terzo piano della strutturaltimstorey e di caratteristiche
proprie dell'intera struttura. Per ognuno di quéste casi, poi, Ssi sono considerati
diversi valori dif2y, che, come per il primo piano, sono: eccentrigdé a quella
del primo piano, del secondo piano ed un valorecdentricita medio

6.6.3.1 Caratteristiche del terzo piano con 25 = 244

/////\\\
_ e \\\\
7 ™~
e
7 S
e \\
e ~
~ N
o P Mg = M3
~. e
. / —
N ~ kss = k3
- o
S - €ss = €3
e
W -Qz9 ss — 9191

Fig. 6.167 Sruttura single storey equivalente.

Il rapportoy,3 /1., ha il seguente andamento:
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Struttura a tre piani

Contour Plot of 5"’23/ Vo
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e
Fig. 6.168 Rapporto y,3 /..
6.6.3.2 Caratteristiche del terzo piano con 25 = 25,
N
/// \\\
/// \\\
e . Mgs = M3
7 N\ _
. - koo = ks
\\\ /// €ss = €3
I e Q19,55 = Oy,
~o \!Jss
W’/,/ W'W

i
i

Fig. 6.169 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Il rapportoy,; /W, ha il seguente andamento:
Contour Plot of uf23/ 7
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Fig. 6.170 Rapporto y,3 /1.

6.6.3.3 Caratteristiche del terzo piano con 25 = 2,3

//// \\\ mys = Mgy
- ~ —
/// \\\ kSS - k3
e S egs = €3
~ -
\\\\ e g Qg ss = Qo3
\\\ //
~ s
~_ Vs
v e

Fig. 6.171 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Il rapportoy,; /W, ha il seguente andamento:
Contour Plot of w23/ Ve
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e

Fig. 6.172 Rapporto y,3 /1.

6.6.3.4 Caratteristiche totali con 2y = 2y 4

//// \\
v N\
/// \\
// \

L P Mgy = My + My + M3
. e —_
\\\ /// K (1+1+1)1

~. / — [ — — —

\\\ /// Yss 8 k1 kz k3

€ss = €1
Q15’,55 = Oy,
" o
il

Fig. 6.173 Struttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Il rapportoy,3 /1., ha il seguente andamento:

Contour Plot of %3/ Voo
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e
Fig. 6.174 Rapporto ¢, /..
6.6.3.5 Caratteristiche totali con 2, = 2,
///\\\\
// \\
///// \\\\
/// \\\
\\\\ //// mss = m1 + mz + m3
S // 1 1 1\!
. -~ kes = (— +—+ —)
7 v T\ ke ks
€ss = €1
Qﬁ,ss = Qy;

Fig. 6.175 Struttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Il rapportoy,; /W, ha il seguente andamento:
Contour Plot of y/23/ Vg
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e

Fig. 6.176 Rapporto y,3 /1.

6.6.3.6 Caratteristiche totali con 2y = 2,3

// \\
/// \\\\
e N
e g Mmgs = My +my, + my
S e . 1 1.1 -
S e ss = |7— J— —
~. ok ks
N Wss €ss = €1
Qg ss = Qy3
7

Fig. 6.177 Struttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Il rapportoy,; /W, ha il seguente andamento:
Contour Plot of Vg / Voo

2
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Fig. 6.178 Rapporto ;3 /1.

6.6.3.7 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti si puo dedurre cheg,ilpterzo piano, il single storey
che meglio ne coglie il comportamento ha le segwanatteristiche:

Mgs = M3
kss = k3
€ss = €3

Q19,ss - Q193
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Struttura a tre piani

6.6.4 Riassunto

Per chiarezza, si riassume graficamente quantouttie
Mgs = M3
kss = k3
€ss = €3
Q19,55 = (3

Mg = M3

ks = ks
€ss = €3
Q‘L?,SS = Qy3

mge = my + my + mg

. ko= (ot +)

ki ky ks
€ss = €1
Q19,55 = Qg3

Fig. 6.179 Riassunto dei risultati ottenuti.

6.7 Caso 7: Aumento del parametro Q;

In questo caso a variare € il valore del param&gpsi considerano, quindi, i
seguenti valori per i rappoml, ;, Ry, i, Ry i» Rag,i:

Rm2 = Rg2=Rep =1

Ragz =2 6.7)
Rm3z = Rg3 =Rez =1
RQ&;3 - 3
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Struttura a tre piani

6.7.1 Primo Piano

Anche in questo caso si sono considerati due digaergle storey equivalenti. Il

primo ha, come per gli altri casi, le caratteris¢ialel primo piano, mentre I'altro
ha rigidezza e massa pari a quelle dell'interattstral. Visti i risultati precedenti,

sia per le strutture a tre piani che per quellaua pliani , per questi due single
storey si utilizzeranno soltanto valori minimi dly; in questo caso, quindi, si
verifichera che utilizzare il parametr@ydel primo piano porta alla migliore
rappresentazione possibile.

6.7.1.1 Caratteristiche del primo piano con 2, = 2,44

// \\\ —
S e Mmgs = My
™~ -~ —
\\\ s kss - kl
S /// €ss = €1
NS ss —
v Qﬁ,ss - 9191

Fig. 6.180 Sruttura single storey equivalente.

Il rapportoy,, /s ha il seguente andamento:
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Struttura a tre piani

Contour Plot of Yy 1/ N
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Fig. 6.181 Rapporto yy;/Pss-

6.7.1.2 Caratteristiche totali con 2y = 244

///// \\\\
// \\

// \\\\
\\\\ /////

\\\ /// My = My + m, + ms

N s 1 1 1
kg = (k_l + k_z + k_3)
€ss = €

7 ! Q19,ss = Q1

Fig. 6.182 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Il rapportoy,, /Y, ha il seguente andamento:

Contour Plot of Yy / 7

0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 035 04 0.45 05
e

Fig. 6.183 Rapporto g, /Pss-
6.7.1.3 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti risulta evidente coiinsingle storey che meglio
coglie il comportamento del primo piano della strcd multi storey considerata
ha le caratteristiche di massa, rigidezza ed edciatpari a quelle dell'intera

struttura, mentre il paramet@s e pari a quello del primo piano:

mss=m1+m2+m3

1 1 1y\!
kss=(—+—+—)

ki ky, ks
€ss = €1
Q19,ss = Qg
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Struttura a tre piani

6.7.2 Secondo piano
Mantenendo sempre il valore dPy pari a quello del primo piano, si sono
considerati diversi single storey per tentare gprasentare il comportamento del

secondo piano.

6.7.2.1 Caratteristiche del secondo piano con 2, = 2,4

/”/ N
7 S Mgs = M,
~ 7 _
\\\ B e kss : kz
S - - €ss = €2
~ e Q =0
~_ Wss 9,58 91

Fig. 6.184 Sruttura single storey equivalente.

Il rapportoy,, /¥, ha il seguente andamento:
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6.7.2.2 Caratteristiche di massa del secondo e terzo piano

Ny=209,
///
e
v
e
e
//
~
\\\
N
.
.
N
.
.
\\
P

Struttura a tre piani

Contour Plot of 5.712/ Ve
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e
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Fig. 6.185 Rapporto ¥, /.

\\\\ mgs = m, + my
- kss = ks
- €ss = €3
- -Qﬁ,ss - 9191
\VSS
P

Fig. 6.186 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Il rapportoy,, /Y, ha il seguente andamento:
Contour Plot of W12/ Ve
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Fig. 6.187 Rapporto ¥, /.

6.7.2.3 Caratteristiche di massa e rigidezza del secondo e terzo
piano con 2y = 244

- .
/// \\\
//// \\\\ mgs = mo, + ms
< > 1 1\
~ - ks =\io e
\\ /// 2 3
\\\ /// ess = €5
~ Wss Q'19,ss = 0y

il
Fig. 6.188 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Il rapportoy,, /¥, ha il seguente andamento:
Contour Plot of ""’fzfg’ss
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Fig. 6.189 Rapporto ¢, /..
6.7.2.4 Caratteristiche di massa totali con 25 = 2,44
SN
A N
////// \\\\\
/// \\
~ /
\\\ ) - Mg, = my + my, +my
\‘\\ /// kSS k2
~ Yss €ss = €2

=
N
a
I
=
)
=

(s

Fig. 6.190 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Il rapportoy,, /Y, ha il seguente andamento:

Contour Plot of "”12/ V.

0. z
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e

Fig. 6.191 Rapporto v,, /W,.

6.7.2.5 Caratteristiche totali con 2y = 2y 4

N
/// \\
N
// \\\
\\\\ P g Mg = Mg + My + Mgy
\\\ e . _(1+1 1)1
~ Wss 8 k1 k2 k3
€ss = €2
Qﬁ,ss = (yq
7
1
i

Fig. 6.192 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Il rapportoy,, /Y, ha il seguente andamento:
Contour Plot of wu/ Voo
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Fig. 6.193 Rapporto ¥, /.

6.7.2.6 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti si pud dedurre che, ipsecondo piano, il single
storey che meglio ne coglie il comportamento hselguenti caratteristiche:

m55=m1+m2+m3

1 1 1y\!
s = (2 + 2 +1)

ky  ky ks
€ss = €2
Q'19,ss =0y
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Struttura a tre piani

6.7.3 Terzo piano

Mantenendo sempre il valore dPs pari a quello del primo piano, si sono
considerati diversi single storey per tentare gprasentare il comportamento del
terzo piano.

6.7.3.1 Caratteristiche del terzo piano con 25 = 244

///\\‘
P “
,/ \\\
// o ~.
/// h N
- - \\\
,/" N
N p —_—
S e Mgy, = Mgy
. e —
. 7 kss = k3
\\ - —_—
~_ €ss = €3
S~ WSS Q _ Q
9,ss — %491

Fig. 6.194 Sruttura single storey equivalente.

Il rapportoy,; /Y, ha il seguente andamento:

320



Struttura a tre piani

Contour Plot of %3/ Ve
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Fig. 6.195 Rapporto y,3 /..

6.7.3.2 Caratteristiche di massa totali con 25 = 2,

PN
/// \\
// S
e S
e N
/\/ \/\ mes = my + m, + ms
. -
\\\ /// kSS - k3
\\\ /// €ss = €3
~ -
S~ \|/ss 919,55 == 9191
7 /
m "
ud

Fig. 6.196 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Il rapportoy,; /W, ha il seguente andamento:
Contour Plot of WB/ 7
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Fig. 6.197 Rapporto y,3 /..

6.7.3.3 Caratteristiche di massa del secondo e terzo piano con
Ny =102y,

N _
- S Mmgs = m, + my
~ ~
//// \\\\ kSS = k3
- N €ss = €3
~ e _
\\\ P e -Qﬁ,ss - 9193
/
e e
\\ //
S~ \ljss
i i

Fig. 6.198 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Il rapportoy,; /W, ha il seguente andamento:
Contour Plot of w23/ Vo
2

0.35 0.4 . 05

Fig. 6.199 Rapporto y,3 /..

6.7.3.4 Caratteristiche di massa e rigidezza del secondo e terzo
piano con 2y = 2y,

/// \\\\
- ~.
//// \\\
< > Mmgs = M, + My
S 1 1\"!
L - kss = ot
~ - 2 3
>~ Yss e.=e
ss — ©3
-Qﬁ,ss = (yq
b i

Fig. 6.200 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Il rapportoy,3 /1., ha il seguente andamento:

Contour Plot of 1p23/ Vo
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Fig. 6.201 Rapporto y,3 /..
6.7.3.5 Caratteristiche totali con 25 = 24,
///\\\
// \\
// \\
// N

e S
- o Mmgs = my + my +ms

\\\‘ //// 1 1 1 -1

\\\ // kss = <_ +—++ _)
\\\ /// kl k2 k3
e €ss = €1
-Qﬁ,ss = Qg
7 il 7 7

m

Fig. 6.202 Sruttura single storey equivalente.
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Struttura a tre piani

Il rapportoy,; /W, ha il seguente andamento:

Contour Plot of w23/ Vi

N3

0.25 0.3 0.35 04
e

Fig. 6.203 Rapporto ¢,3 /1gs.

6.7.3.6 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti si puo dedurre cleg,ilbterzo piano, il single storey
che meglio ne coglie il comportamento ha le seguanatteristiche:

m55=m1+m2+m3

1 1 1\!
o = (44 1)

ky  ky ks
€ss = €1
-Q19,ss =0y
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Struttura a tre piani

6.7.4 Riassunto

Per chiarezza, si riassume graficamente quantouttie

Mmgs = my + my + msy

. _(1 N 1 N 1>‘1
®\ky ky kg
€ss = €1
Q19,55 = (3

mgs = my + my +mg
k.. = (1 + 1 + 1>_1
$s ki ky, ks
EE— €ss = €
Q‘L?,SS = Qy3
\ mge = my + my + mg
koo = (1 + ! + 1)_
8 ki ky, ks
€ss = €1
m Q19,55 = Qg3

Fig. 6.179 Riassunto dei risultati ottenuti.

6.8 Riassunto del risultati ottenuti

Si riassumono i risultati ottenuti nella tabell&,5nella quale sono indicati, per
ogni caso di calcolo considerato, i valori di rigida, massa, eccentricita del
single storey che meglio approssima il comportamel@ piani della struttura
multi storey.
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Struttura a tre piani

Caso Primo Piano Secondo Piano Terzo Piano
kss Mgs| €55 Q19,33 kss Mg €ss Q19,.*:5 kss Mg | € Q19,.*:5
1 keot | Meot| €01 | £29,01] Ktot | Meor | €02 | 29,02] Ktot | Meot| €03 | 29,03
2 keot | Meor| €01 | £29,01] Ktot | Meor | €02 | 29,02 Ktot | Meot| €03 | 29,03
3 kior | Mior €01 | 29,01] Keor | Meor | €02 | 29,02 Ktor | Meot| €03 | 29,03
4 kior | Mior €01 | R9,01] Keor | Meor | €02 | 129,02 Ktor | Meot| €03 | 29,03
S keot | Meot| €01 | £29,01] Ktot | Meor | €02 | 29,02 Ktot | Meot| €03 | 29,03
6 keot | Meor| €01 | £29,03] Koz | Moz | €02 | 29,03] Koz | Mo3 | €03 | 29,03
7 kior | Meorl €01 | 29,01] Keor | Meor | €02 | 129,01 Kot | Meot| €0z | 29,01
Tab. 6.2 Risultati dei calcoli effettuati
In questa tabella si individuano:
/111yt
Kot = (k_l +k_2 +k_3 (6.8)
Mot = My + My + My (6.9

.8.1 Piani identici o variazione di massa erigidezza

Riassumendo, se i due piani della struttura mudtiey sono identici, oppure si
presenta una variazione di massa o rigidezzampootamenti dei vari piani della
struttura possono essere rappresentati, con buppeossimazione, da una
struttura single storey avente le seguenti carstite:

Mmge =mq +m, + my

kss=<

€ss = €1 = €3 = €3

1 1

ks

1

kq

ks

-1

Qo5 = Ny = Ly = Qo3
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Struttura a tre piani

6.8.2 Variazionedi Q,

Nel caso che a variare sia il paramefg i single storey per i vari piani sono i
seguenti:

6.8.2.1 D503 <Ny02 <Ny01

| single storey che meglio rappresentano il congmoento dei vari piani
presentano le seguenti caratteristiche:

- Primo Piano

Mmge =mq +m, + my

1 1 1y\!
kss=< +—+ )

ki ky, ks
€ss = €1 = €3 = €3
Qﬁ,ss = Qg3
- Secondo Piano
mgs =M,
kss = kz
€ss = €1 = €3 = €3
Qﬁ,ss = (g3
- Terzo Piano
Mmgs = Mg
kss = k3
€ss = €1 = €3 = €3
Qﬁ,ss = Qg3
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Struttura a tre piani

6.8.2.2 2501 < 2902 < Lo 03

In questo caso, il single storey che rappresertaniportamento dei tre piani € |l

seguente:
mge =mq +m, + my

1 1 1y\7!
s = (2 + 2 +1)

ky ky ks
€ss = €1 = €3 = €3
Qﬁ,ss = Qyq
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CAPITOLO 7
Struttura a sei piani

In questo capitolo verranno presentate le analisi effettuate su una struttura multi
storey a tre piani, rappresentata in Fig. 7.1.

Yse

Was

4

ez

Wiz

P

Fig. 7.1 Struttura single storey a sei piani.
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Struttura a sei piani

| diversi casi di calcolo sono elencati nella tabella 7.1:

Caso | Rez | Rm2 | Rikz2 | Rag2 | Res | Rm3 | Ris | Ray3

1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 0.8 1 1 1 0.6 1

Caso | Rey | Rma | Ria | Raga | Res | Rms | Ris | Rays

1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 0.5 1 1 1 0.4 1

Caso R R, 6 Ris | Ra,6

1 1 1 1 1

2 1 1 0.2 1
Tab. 7.1 Casi di calcolo per la struttura multi storey a sei piani

7.1 Caso 1: Piani identici

Il primo caso consiste in una struttura composta da tre piani di caratteristiche
identiche; si considerano, infatti, i rapporti R.;, Ry, Ri; Rq,; con valore
unitario:

Re,z =Ry, = Rk,z = Rﬂﬁ,z =1
Rez = Rpsz = Ry3 = Rﬂ.g,3 =1
Rey =Rma =Rpa =Roya=1 (7.2)
Res = Rps = Rys = RQ,_g,S =1
Ree = Rme = Rie = Rnﬁ,e =1

7.1.1 Primo Piano

Per cercare di rappresentare al meglio le caratteristiche del primo piano della
struttura multi storey, verranno considerati, visti i risultati delle analisi precedenti,
due single storey equivalenti: il primo avente le caratteristiche di massa del primo
piano e rigidezza dell’intera struttura, il secondo con rigidezza e massa dell’intera
struttura.
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Struttura a sei piani

7.1.1.1 Caratteristiche di massa del primo piano

//\\"\
// \"\
//// \\\"\.
< >
S el Mmss = My
\\‘\\ //// k (1+1+1+1+1+1)_1
~ Y s ™ \ky  ky, ks kg ks ke
€ss = €1
Q19,55 = Q91
A P
P

Fig. 7.2 Struttura single storey equivalente.

I risultati in termini del rapporto ¥4, /Y, per questa struttura sono i seguenti:

Contour Plot of v, f/ Voo

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045 0.5
e

Fig. 7.3 Rapporto ¢y /gs.
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7.1.1.2 Caratteristiche totali

/ ™
“i\ />> mss=m1+m2 +m3 +m4_+m5 +m6
SN - ) (1+1+1+1+1+1)‘1
e = | — _ JR— —_ —_— P
~ " 7\ Tk ks kg ks kg
€ss = €1
Q19,ss = Oy
" "
P

Fig. 7.4 Struttura single storey equivalente.

I risultati in termini del rapporto ¥4, /Y, per questa struttura sono i seguenti:

Contour Plot of v, f/ V..

1.6

1.4

1.2

-

0.8

0.6

0.4

0.2
0.05 €1 015 0.2 0.25 03 0.35 0.4 045 05

e
Fig. 7.5 Rapporto g /1ss.
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7.1.1.3 Riassunto

Dai grafici ottenuti risulta evidente come, per il primo piano, il single storey che
meglio ne coglie il comportamento sia quello con caratteristiche analoghe a quelle
dell’intera struttura, poiché il rapporto y,,/Yss rimane, per buona parte del
dominio considerato, inferiore all’unita; inoltre, nelle porzioni di dominio in cui il
valore unitario viene superato, la differenza tra i due parametri rimane comunque
inferiore al 5%.

Si puo quindi affermare che, in questo caso, il single storey che meglio
rappresenta il comportamento del primo piano della struttura multi storey ha le
seguenti caratteristiche:

mge = my + my, + mg + my + mg + mg
1 1 1 1 1 1)‘1

kss:(k_1+k_2+k—3+k_4+k_5+k_6

€ss = €
Qﬁ,ss = Oy

7.1.2 Secondo Piano

Per il secondo della struttura multi storey verranno considerati due single storey
equivalenti, entrambi con le caratteristiche di rigidezza dell’intera struttura: il
primo avente massa del secondo piano, il secondo con massa pari a quella
dell’intera struttura.

7.1.2.1 Caratteristiche di massa del secondo piano

Mmge =M,

k—<1+1+1+1+1+1
S \ky ky ks kg ks ke
€ss = €2

'Q19,ss = Qy;

Wss

Fig. 7.6 Struttura single storey equivalente.
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Struttura a sei piani

| risultati in termini del rapporto ¥, /1. per questa struttura sono i seguenti:

Contour Plot of Yo / Vg

2
0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4 045 05
e

Fig. 7.7 Rapporto ;5 /Ys.

7.1.2.2 Caratteristiche totali

-~ //// \\\\\“\

//// \\\‘\

< >

\\\ // mge = my + my, + mg + my + mg + mg

~_ k—(+ +1+1+1+1)1
he v " \ky ky ks ke ks K
€ss = €2
-Qz?,ss = Qy,
W,?;.ﬁ'ﬂ ‘,(r"'

Fig. 7.8 Struttura single storey equivalente.
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I risultati in termini del rapporto ¥, /1. per questa struttura sono i seguenti:

Contour Plot of W, / v

1.8

1.8

1.4

0.8

086

0.4

0.2
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5

e

Fig. 7.9 Rapporto ¥, /1.

7.1.2.3 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti si puo dedurre come il single storey che meglio
rappresenta il comportamento del secondo piano della struttura multi storey sia,
anche in questo caso, quello con caratteristiche analoghe a quelle dell’intera
struttura, poiché il rapporto ¥, /v, rimane inferiore all’unita per una porzione
piu estesa del dominio. Vi sono tuttavia delle zone in cui la differenza tra i due
parametri € superiore al 10%; come perd dimostrato in Fig. 7.10, in cui sono
indicate le coppie e ed 2y proprie delle strutture reali analizzate nel capitolo 2, le
zone dove si verifica questo superamento non sono tipiche di tali strutture reali.

Per questo motivo si ritiene accettabile la rappresentazione scelta.
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Contour Plot of szl Vo

0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 04 045 05

Fig. 7.10 Rapporto 1,,/1,, con evidenziati i valori di e ed €24 per strutture reali.

Come si puo vedere, le considerazioni fatte sono corrette, per cui, in conclusione,
anche per il secondo piano la struttura single storey che meglio approssima il
comportamento del secondo piano della struttura multi storey ha le seguenti
caratteristiche:

mgs =my + my, + mg + my + mg + mg

. _(1+1+1+1+1+1)‘1
TNk ky ks ks ks ke
€ss = €2

Qﬁ,ss = Qy;
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7.1.3 Terzo Piano

Come per il secondo piano, anche per il terzo piano della struttura multi storey
verranno considerati due single storey equivalenti, entrambi con le caratteristiche
di rigidezza dell’intera struttura: il primo avente massa del terzo piano, il secondo
con massa pari a quella dell’intera struttura.

7.1.3.1 Caratteristiche di massa del terzo piano

Mmgs = M3
/ss k =<i+l+i+i+l+l>_1
ST \ky  ky ks kg ks kg
€ss = €3
Q19,55_9193

Fig. 7.11 Struttura single storey equivalente.

I risultati in termini del rapporto ¥,5 /1 per questa struttura sono i seguenti:
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Contour Plot of "”23/ Voo

005 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 D4 0.45 05

Fig. 7.12 Rapporto ¥,5/v.,.

7.1.3.2 Caratteristiche totali

-~

..."./__.,.../.f’. \“\-\\__\...\\.. mss — ml + mz + m3 + m4 + ms + m6
. (1+1+1+1+1+1)1
7 s ki ky ks ks ks ke
~ .. =8
~ s SS 3
Q19,ss = Qg3

Fig. 7.13 Struttura single storey equivalente.
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I risultati in termini del rapporto y,5 /1Y per questa struttura sono i seguenti:

Contour Plot of WZB/ Ve

.2
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
e

Fig. 7.14 Rapporto y,5/1q;.

7.1.3.3 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti si puod dedurre come il single storey che meglio
rappresenta il comportamento del terzo piano della struttura multi storey sia,
anche in questo caso, quello con caratteristiche analoghe a quelle dell’intera
struttura, poiché il rapporto y,5 /Y. rimane inferiore all’unita per una porzione
piu estesa del dominio. Vi sono tuttavia anche qui delle zone in cui la differenza
tra i due parametri e di molto superiore al 10%; tuttavia, le considerazioni fatte per
il secondo piano sono valide anche in questo caso, per cui Si pud ritenere
accettabile la scelta di rappresentare il comportamento del terzo piano con un
single storey avente le seguenti caratteristiche:
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Mmgs = my + my + mg + my + ms + mqg

. _(1+1+1+1+1+1)‘1
TNk ky ks ks ks kg
€ss = €3

Qﬁ,ss = Q3
7.1.4 Quarto Piano

Le strutture prese in considerazione sono le stesse utilizzate per il terzo piano, ma
questa volta con la massa del quarto piano

7.1.4.1 Caratteristiche di massa del quarto piano

s

Fig. 7.15 Struttura single storey equivalente.

| risultati in termini del rapporto 3, /1 per questa struttura sono i seguenti:
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Contour Plot of oy / Ve

= 108
r 106
= 104
6
. ' = 40.2
4 ~
0.2 ;ﬁ-&

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 05

Fig. 7.16 Rapporto ¥, /vs,.

7.1.4.2 Caratteristiche totali

Mg =my + my, +ms +my + mg + mg

> 1 1 1 1 1 1\
| e o A v a
\ - €5 = €4
) Wes Q19,55 = Qo4

Fig. 7.17 Struttura single storey equivalente.
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| risultati in termini del rapporto ¥4,/ per questa struttura sono i seguenti:

Contour Plot of w34/ Vo

0.2 08
005 01 015 . 025 03 035 04 045 05

Fig. 7.18 Rapporto ¥, /vs,.

7.1.4.3 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti si puo dedurre come il single storey che meglio
rappresenta il comportamento del quarto piano della struttura multi storey sia,
anche in questo caso, quello con caratteristiche analoghe a quelle dell’intera
struttura, poiché il rapporto 5, /1, rimane inferiore all’unita per una porzione
piu estesa del dominio. Vi sono tuttavia anche qui delle zone in cui la differenza
tra i due parametri & di molto superiore al 10%; tuttavia, le considerazioni fatte per
il secondo e il terzo piano sono valide anche in questo caso, per cui si puo ritenere
accettabile la scelta di rappresentare il comportamento del quarto piano con un
single storey avente le seguenti caratteristiche:
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Mmgs = my + my + mg + my + ms + mqg

. _(1+1+1+1+1+1)‘1
TNk ke ks ks ks ke
€ss = €4

Qﬁ,ss = Qyy

7.1.5 Quinto Piano

Le strutture prese in considerazione sono le stesse utilizzate per i piani precedenti,

ma questa volta con la massa del quinto piano.

7.1.5.1 Caratteristiche di massa del quinto piano

s

Fig. 7.19 Struttura single storey equivalente.

I risultati in termini del rapporto v, /1. per questa struttura sono i seguenti:

345



Struttura a sei piani

Contour Plat of v, /v

005 0.1 015 02 0.25 0.3 0.35 04 045 0.5
e

Fig. 7.20 Rapporto y,s /.

7.1.5.2 Caratteristiche totali

Mg =my + my, +ms +my + mg + mg

1 1 1 1 1 1\
b= (o e e R )
Yss €ss = €5
Q19,55 = Qs

Fig. 7.21 Struttura single storey equivalente.
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I risultati in termini del rapporto v, /1, per questa struttura sono i seguenti:

Contour Plot of ¥is !/ Ve

P B-5-0G-5 BEY B
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 a5

Fig. 7.22 Rapporto y,s /.

7.1.5.3 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti si pud dedurre come il single storey che meglio
rappresenta il comportamento del quinto piano della struttura multi storey sia,
anche in questo caso, quello con caratteristiche analoghe a quelle dell’intera
struttura, poiché il rapporto y,5 /1y rimane inferiore all’unita per una porzione
piu estesa del dominio. Vi sono tuttavia anche qui delle zone in cui la differenza
tra i due parametri e di molto superiore al 10%; tuttavia, le considerazioni fatte per
i piani precedenti sono valide anche in questo caso, per cui si pud ritenere
accettabile la scelta di rappresentare il comportamento del quinto piano con un
single storey avente le seguenti caratteristiche:
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Mmgs = my + my + mg + my + ms + mqg

. _(1+1+1+1+1+1)‘1
TNk ky ks ks ks kg
€ss = €5

Qﬁ,ss = -Qz95
7.1.6 Sesto Piano

Le strutture prese in considerazione sono le stesse utilizzate per i piani precedenti,
ma questa volta con la massa del sesto piano.

7.1.6.1 Caratteristiche di massa del sesto piano

s ki k, ks ki ks kg
€ss = €¢
Qﬁ,ss_ﬂv%

Fig. 7.23 Struttura single storey equivalente.

| risultati in termini del rapporto s /s per questa struttura sono i seguenti:
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Contour Plot of Vss / Vo
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e

Fig. 7.24 Rapporto Y5/ 1gs.

7.1.6.2 Caratteristiche totali

R

o S

NG mge = my + my, + mg + my + mg + mg
1 1 1 1 1 1y
\"\.\ ] - e kss = (k_1 + k—z + k_3 + k_4 + k_5 + k—6)
™~ e €ss = €¢
~ Wes Q1.9,ss = Qye

Fig. 7.25 Struttura single storey equivalente.
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I risultati in termini del rapporto 54 /s per questa struttura sono i seguenti:

Contour Plot of WS&'/ Yoo

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045 (V]
e

Fig. 7.26 Rapporto ¥sq/ ;s

7.1.6.3 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti si puo dedurre come il single storey che meglio
rappresenta il comportamento del sesto piano della struttura multi storey sia,
anche in questo caso, quello con caratteristiche analoghe a quelle dell’intera
struttura, poiché il rapporto Y./, rimane inferiore all’unita per una porzione
piu estesa del dominio. Vi sono tuttavia anche qui delle zone in cui la differenza
tra i due parametri & di molto superiore al 10%; tuttavia, le considerazioni fatte per
i piani precedenti sono valide anche in questo caso, per cui si pud ritenere
accettabile la scelta di rappresentare il comportamento del sesto piano con un
single storey avente le seguenti caratteristiche:
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Mmgs = my + my + mg + my + ms + mqg

. _(1+1+1+1+1+1)‘1
TNk ke ks ks ks ke
€ss = €6

Qﬁ,ss = (e

7.1.7 Riassunto

Per chiarezza, si riassume graficamente quanto ottenuto:

VAIA0Y

3
-y
2

7

=

mss=m1+m2+m3+m4+m5+m6

1 1 1 1 1 1\*

kss:(k_1+k_2+k_3+k_4+k_5+k_6)
€ss = €¢
Q19,ss=Ql96

mss=m1+m2+m3+m4+m5+m6

. _(1+1+1+1+1+1)‘1
7 \ky  ky ks kg ks ke
H €ss = €5
- - 019,5520195
Mg =My + My, + mg +my + ms + mg
. _(1+1+1+1+1+1)‘1
> S \ky ky ks ks ks ke
’ ’ €ss = €4
Qﬁ,sszﬂﬁzt
Mmgs = My + My + M3 +my + mg + mg
1 1 1 1 1 1y\*
—_— kss=<—+—+—+—+—+—)
ki ky ks ks ks ke
€ss = €3
Q19,ss=Q193
Mg =My + My + M3 +my + Mg + My
-1
—

.

- 20

K _<1+1+1+1+1+1)
$ \ky  ky ks ks ks ke
€ss = €2
Qﬁ,sszﬂﬁz

Mg =My + My + M3 + My + Mg + My

1 1 1 1 1 1\

kss=<k—1+k—2+k—3+k—4+k—s+k—6)
€ss = €1
Qﬁ,sszﬂﬁl

Fig. 7.27 Riassunto dei risultati ottenuti.
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7.2 Caso 2: Diminuzione di rigidezza

Il secondo caso prevede di diminuire la rigidezza dei piani dal secondo al sesto; si
considerano, infatti, i seguenti valori per i rapporti R, ;, R i» Riiy Ray i

Re2 = Rma2 = Rqy2 =1

Rk‘z = 08

Rez =Rz = R.Qg,3 =1
Rk,3 S 06

Roy =Rpa =R =1

e,4 m,4 Q9,4 (7.2)

Rk,4 S 05

Res = Rys = Ra,g,s =1
Ris =04

Res = Rine = Raye =1
Ry ¢ =0.2

Visti i risultati precedenti, si considereranno solo strutture single storey aventi la
massa totale dell’intera struttura. L’unica cosa che variera sara la rigidezza, che
sara considerata prima pari a quella dell’intera struttura, e successivamente uguale
al valore medio delle rigidezze dei sei piani.

7.2.1 Primo Piano

7.2.1.1 Caratteristiche di rigidezza medie

mg, = my +m, + myg +my + mg + mg
_k1+k2-+-k3+k4+k5+k6

SS 6
'Llfss ess = 61
Q19,55 = Qyq

Fig. 7.28 Struttura single storey equivalente.

352



Struttura a sei piani

| risultati in termini del rapporto 4, /Y, per questa struttura sono i seguenti:
Contour Plot of ¥4 / Vg
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e

Fig. 7.29 Rapporto ¥, /1ss-

7.2.1.2 Caratteristiche totali

~ \\'-\_\
/ ™~
™ A Mg =My +My +mg +my +ms+m
~_ // ss 1 2 3 4 5 6
\\\‘\ 7 k—(1+1+1+1+1+1>_1
~ Wss S5 \ky  ky ks kg ks kg
€ss = €1
Qyss = Qo1
a o’
i

Fig. 7.30 Struttura single storey equivalente.
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| risultati in termini del rapporto 1, /Y, per questa struttura sono i seguenti:

Contour Plot of 4, / v _

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05
e

Fig. 7.31 Rapporto ¥ /vss.

0.

o
4]

7.2.1.3 Riassunto

Dai grafici ottenuti risulta evidente come, per il primo piano, il single storey che
meglio ne coglie il comportamento sia quello con caratteristiche analoghe a quelle
dell’intera struttura, poiché il rapporto ,,/w, rimane, per buona parte del
dominio considerato, inferiore all’unita; inoltre, nelle porzioni di dominio in cui il
valore unitario viene superato, la differenza tra i due parametri rimane comunque
inferiore al 5%.

Si pud quindi affermare che, in questo caso, il single storey che meglio
rappresenta il comportamento del primo piano della struttura multi storey ha le
seguenti caratteristiche:
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Mmgs = my + my + mg + my + ms + mqg

. _(1+1+1+1+1+1)‘1
TNk ky ks ks ks kg
€ss = €1

-Qﬁ,ss = Qyq

7.2.2 Secondo Piano

7.2.2.1 Caratteristiche di rigidezza medie

mge = my + my, + mg + my + mg + mg
_k1+k2+k3+k4+k5+k6

ss
ss _ 6
€ss = €2

'Qﬁ,ss = Qy;

Fig. 7.32 Struttura single storey equivalente.

I risultati in termini del rapporto v, /1, per questa struttura sono i seguenti:
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Contour Plot of ww/ Ve
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e

Fig. 7.33 Rapporto ¥, /vss.

7.2.2.2 Caratteristiche totali

///\\\
/// \.\\\
/// ‘“\.\
‘\\\ ///
\\“\\ /// mys = my + m, + ms + my + mg + me
~. e -1
~_ . ( 1 1 1 1 1 1 )
- s kos = (—+—+—+—+—+—
¥ ks ky ks ks ks kg
€ss = €3
p o Q19,ss = Qy,
P

Fig. 7.34 Struttura single storey equivalente.
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| risultati in termini del rapporto 1, /1, per questa struttura sono i seguenti:

Contour Plotof v, / v

0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0.5
e

Fig. 7.35 Rapporto y,,/\gs.

7.2.2.3 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti si puo dedurre come il single storey che meglio
rappresenta il comportamento del secondo piano della struttura multi storey sia,
anche in questo caso, quello con caratteristiche analoghe a quelle dell’intera
struttura, poiché il rapporto ¥, /v, rimane inferiore all’unita per una porzione
piu estesa del dominio. Vi sono tuttavia delle zone in cui la differenza tra i due
parametri e superiore al 10%; come pero dimostrato in precedenza, le zone dove si
verifica questo superamento non sono tipiche delle strutture reali. Per questo
motivo si ritiene accettabile la rappresentazione scelta:
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Mmgs = my + my + mg + my + ms + mqg

. _(1+1+1+1+1+1)‘1
TNk ky ks ks ks kg
€ss = €2

-Qﬁ,ss = Qy;

7.2.3 Terzo Piano

7.2.3.1 Caratteristiche di rigidezza medie

mge = my + my, + mg + my + mg + mg
_k1+k2+k3+k4+k5+k6

ss
Y _ 6
€ss = €3

'Qﬁ,ss = Q3

Fig. 7.36 Struttura single storey equivalente.

I risultati in termini del rapporto ¥,5 /1 per questa struttura sono i seguenti:
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Contour Plot of Uf23/ Ve
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0.1 0.3 0.35 04

Fig. 7.37 Rapporto y,5/g;.

7.2.3.2 Caratteristiche totali

0.45 05

////\\_\\
// “\‘\\

/// N Mg =my +my + mg+my +ms +mg
< > . (1+1+1+1+1+1)‘1
~~ - = | — JE— R R J— JE—
\\‘\ /// ¥ Nk ky ks kg ks ke
\“‘\\_ /// w ess = e3
~ 11 =

Q1.9,ss = Q3
"

Fig. 7.38 Struttura single storey equivalente.
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I risultati in termini del rapporto y,5 /1Y per questa struttura sono i seguenti:

Fig. 7.39 Rapporto y,3/vs,.

7.2.3.3 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti si pud dedurre come il single storey che meglio
rappresenta il comportamento del terzo piano della struttura multi storey sia,
anche in questo caso, quello con caratteristiche analoghe a quelle dell’intera
struttura, poiché il rapporto y,5 /Y. rimane inferiore all’unita per una porzione
piu estesa del dominio. Vi sono tuttavia anche qui delle zone in cui la differenza
tra i due parametri e di molto superiore al 10%; tuttavia, le considerazioni fatte per
il secondo piano sono valide anche in questo caso, per cui Si pud ritenere
accettabile la scelta di rappresentare il comportamento del terzo piano con un
single storey avente le seguenti caratteristiche:
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Mmgs = my + my + mg + my + ms + mqg

. _(1+1+1+1+1+1)‘1
TNk ky ks ks ks ke
€ss = €3

Qﬁ,ss = Qy3

7.2.4 Quarto Piano

7.2.4.1 Caratteristiche di rigidezza medie

mgs = mqy +m, + my +my + mg + mqg
_k1-+-1c2+k3+k4+k5-+-k6

s ss 6
€ss = €4
Qﬁ,ss = Qyy

Fig. 7.40 Struttura single storey equivalente.

I risultati in termini del rapporto 5, /1, per questa struttura sono i seguenti:
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Contour Plot of Vay / Ve

0.35

04 0.45 05

Fig. 7.41 Rapporto y3,/q;.

7.1.4.2 Caratteristiche totali

e

.

mge = my + my, + mg + my + mg + mqg

. 1 1 1 1 1 1\
N R
€ss = €4
Q19,ss=ﬂ194

Fig. 7.41 Struttura single storey equivalente.
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I risultati in termini del rapporto Y4,/ per questa struttura sono i seguenti:

Contour Plot of WJ-#/ v,

Fig. 7.42 Rapporto ¥, /vss.

7.2.4.3 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti si puo dedurre come il single storey che meglio
rappresenta il comportamento del quarto piano della struttura multi storey sia,
anche in questo caso, quello con caratteristiche analoghe a quelle dell’intera
struttura, poiché il rapporto 5, /1, rimane inferiore all’unita per una porzione
piu estesa del dominio. Vi sono tuttavia anche qui delle zone in cui la differenza
tra i due parametri & di molto superiore al 10%; tuttavia, le considerazioni fatte per
il secondo e il terzo piano sono valide anche in questo caso, per cui si puo ritenere
accettabile la scelta di rappresentare il comportamento del quarto piano con un
single storey avente le seguenti caratteristiche:
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Mmgs = my + my + mg + my + ms + mqg

. _(1+1+1+1+1+1)‘1
TNk ky ks ks ks kg
€ss = €4

Qﬁ,ss = gy

7.2.5 Quinto Piano

7.2.5.1 Caratteristiche di rigidezza medie

mgs = my +m, + ms +my + mg + mg
_k1-+-1c2+k3+k4+k5-+-k6

Y/ss ss 6
€ss = €5
Qﬁ,ss = Qys

Fig. 7.43 Struttura single storey equivalente.

I risultati in termini del rapporto v, /1, per questa struttura sono i seguenti:
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Contour Plot of Y45 / Voo

0.3 0.35 04
e

Fig. 7.44 Rapporto y,s/yss.

7.2.5.2 Caratteristiche totali

Mg =my + my, +ms +my + mg + mg

. _(1+1+1+1+1+1)1
TNk ky ks ks ks ke
I \ €ss = €5

Wee Q19,ss = Qs

Fig. 7.45 Struttura single storey equivalente.
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I risultati in termini del rapporto y,5 /1, per questa struttura sono i seguenti:

Contour Plot of %5/ Ve

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
e

Fig. 7.46 Rapporto y,s5/ss.

7.2.5.3 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti si puo dedurre come il single storey che meglio
rappresenta il comportamento del quinto piano della struttura multi storey sia,
anche in questo caso, quello con caratteristiche analoghe a quelle dell’intera
struttura, poiché il rapporto Y,/ rimane inferiore all’unita per una porzione
piu estesa del dominio. Vi sono tuttavia anche qui delle zone in cui la differenza
tra i due parametri & di molto superiore al 10%; tuttavia, le considerazioni fatte per
i piani precedenti sono valide anche in questo caso, per cui si pud ritenere
accettabile la scelta di rappresentare il comportamento del quinto piano con un
single storey avente le seguenti caratteristiche:
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Mmgs = my + my + mg + my + ms + mqg

. _(1+1+1+1+1+1)‘1
TNk ke ks ks ks ke
€ss = €5

-Qﬁ,ss = Qys

7.2.6 Sesto Piano

7.2.6.1 Caratteristiche di rigidezza medie

Mmegs = my + my + mg +my + ms + mg
kg kg kg4 kg + ks + ke

SS 6
Yes ess = €
Qﬁ,ss = (e

Fig. 7.47 Struttura single storey equivalente.

| risultati in termini del rapporto s /s per questa struttura sono i seguenti:
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/
Contour Plot of Vool W

C.3

0.35

Fig. 7.48 Rapporto s /vss.

7.2.6.2 Caratteristiche totali

Mg =my + my, +ms +my + mg + mg

. _(1+1+1+1+1+1)‘1
TNk ky ks ks ks ke
€ss = €6
Qo5 = Lo

Fig. 7.49 Struttura single storey equivalente.
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I risultati in termini del rapporto 54 /s per questa struttura sono i seguenti:

Contour Plot of Vg /! Vo

25
18
16 2
14
12
!ng
]
0.8 /
. /
L los
0'4 Kﬁ'f -
0o B2
0.0 . . 02 o 2o . P . .

e

Fig. 7.50 Rapporto ys¢/vss.

7.1.6.3 Riassunto

Osservando i grafici ottenuti si pud dedurre come il single storey che meglio
rappresenta il comportamento del sesto piano della struttura multi storey sia,
anche in questo caso, quello con caratteristiche analoghe a quelle dell’intera
struttura, poiché il rapporto s¢ /1, rimane inferiore all’unita per una porzione
piu estesa del dominio. Vi sono tuttavia anche qui delle zone in cui la differenza
tra i due parametri e di molto superiore al 10%; tuttavia, le considerazioni fatte per
i piani precedenti sono valide anche in questo caso, per cui si pud ritenere
accettabile la scelta di rappresentare il comportamento del sesto piano con un
single storey avente le seguenti caratteristiche:
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Mmgs = my + my + mg + my + ms + mqg

. _(1+1+1+1+1+1)‘1
TNk ky ks ks ks kg
€ss = €6

Qﬁ,ss = (e

6.2.7 Riassunto

Per chiarezza, si riassume graficamente quanto ottenuto:

VAIA0Y

3
-y
2

7

=

mss=m1+m2+m3+m4+m5+m6
1 1 1 1 1\

kss:(k_1+k_2+k_3+k_4+k_5+k_6)
€ss = €¢
Q19,ss=Ql96

mss=m1+m2+m3+m4+m5+m6

. _(1+1+1+1+1+1)‘1
7 \ky  ky ks kg ks ke
H €ss = €5
- - 019,5520195
Mgs =My + My + M3 +my + ms + mg
. _(1+1+1+1+1+1)‘1
> S \ky ky ks ks ks ke
’ ’ €ss = €4
Qﬁ,sszﬂﬁzt
Mmgs = My + My + M3 +my + mg + mg
1 1 1 1 1 1y\*
—_— kss=<—+—+—+—+—+—)
ki ky ks ks ks ke
€ss = €3
Q19,ss=Q193
Mg =My + My + M3 + My + Mg + My
-1
—

.

- 20

K _<1+1+1+1+1+1)
$ \ky  ky ks ks ks ke
€ss = €2
Qﬁ,sszﬂﬁz

Mg =My + My + M3 + My + Mg + My

1 1 1 1 1 1y\*

kss=<k—1+k—2+k—3+k—4+k—s+k—6)
€ss = €1
Qﬁ,sszﬂﬁl

Fig. 7.51 Riassunto dei risultati ottenuti.
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7.3 Riassunto dei risultati ottenuti

Si riassumono di seguito i risultati ottenuti

7.3.1 Piani identici o diminuzione di rigidezza

Riassumendo, se i due piani della struttura multi storey sono identici, 0 se si
verifica una diminuzione di rigidezza dal primo al sesto piano, i comportamenti
dei vari piani della struttura possono essere rappresentati, con buona
approssimazione, dalla seguente struttura single storey:

Mg =My +my +my +my + ms + mg

k_(1+1+1+1+1+1)‘1
T\ ky ks ks ks ke

€ss = €1 =€ =€3 =64 = €5 =€
Qo ss = Qo1 = Ly = Q3 = Qs = Qs = Qg
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CAPITOLO 8
Considerazioni conclusive

I metodo ALPHA e uno strumento predittivo che petta di determinare la
massima rotazionfiy |4, @ partire dal massimo spostamento longitudinale d

baricentro delle masde,, ¢, |, in ambito elastico-lineare per le strutture ad un
VM Imax

singolo piano (struttursingle storey). Difficilmente, pero, e possibile individuare
strutture costituite da un singolo piano, per gué sesa necessaria un’indagine
approfondita al fine di individuare un modo periuiduare la massima rotazione
anche per strutture con un numero di piani supe@aadruno.

| calcoli e le simulazioni svolte e presentate angliesente tesi hanno avuto come
scopo principale lindividuazione dei parametri atégristici di una struttura
single storey che rappresenti al meglio 'andamento degli spoetsi di rotazione
dei vari piani delle strutture multi piano (struttumulti storey) considerate. Per
farlo si sono analizzate strutture a due, a trese @iani.

8.1 Analisi Condotte

Al fine di rendere la trattazione piu generale faks sono stati svolti studi su 35
strutture, caratterizzate da una diversa dispasiziaegli elementi laterali
resistenti (pilastri, setti e vani), per individaagli intervalli entro cui far variare i
parametri che influenzano la soluzione dell'equagidel moto.

Dopodiché sono state condotte 216000 simulaziomianiche al variare:

- dell’eccentricita relativa [0.05 + 0.5];
- del parametrd2y esprimente il rapporto tra raggio d’'inerzia deitgdezze
e raggio d’'inerzia delle mas§@2 + 2]

per 20 diversi input sismici caratterizzati da @A compresa tra 0.15g e 0.40g.
Le analisi si sono riferite a strutture con ecdeitér longitudinale nullad, = 0),
con rapporto di smorzamen§o= 0.05 e periodo di vibrazione longitudinale del
primo pianoT, ; = 0.2 s. Le caratteristiche deitesimo piano della struttura, in
termini di massan(), rigidezza k), eccentricita€) e del parametra?s, sono state
riferite a quelle del primo piano, attraverso ipafi:
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e Qy; m;

el e Qy,i 9191 Rm,l my Rk,l kLl (8.1)

Si é quindi ottenuto, per ogni struttura e pej-édsimo piano, il valore della
massima rotazione|u,9,j|max , del massimo spostamento longitudinale

|wy,cuil. .o A€l parametrer,, ;-

Quj = - (8.2)
\/(rzg,]. +12ef —1)" + 48¢]
e del rapporta;;:
R | P (8.3)

ij = Pmj |u Ry |
Y,.CmJ Vel lmax

relativo allo spostamento relativo tra i piamj di una struttura soggetta ad input

sismici, al variare dei parametri appena elencati ggni piano della struttura

multi storey.

Dopodiché si é calcolato, per ogni piano, il pareimadimensionale:

Py =— (8.4)

Questo parametro € stato confrontato con il casridpnte valore relativo alla
struttura single storey scelta come riferimenfq,); la bonta o meno di tale
riferimento e indicata dal valore assunto dal rafipo

8.2 Risultati ottenuti

Il valore dei coefficienti indicati nelle (8.2) 8.8) e stato valutato per ogni caso
strutturale e per ogni input sismico. Dopodichéatospossibile valutare il valore
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medio di tali coefficienti, con cui si € calcolajmer ogni coppia di valori d¢ ed
Ly, il valore assunto da;; ey, e di conseguenza il valore Rjj,.

Per ogni valore assunto dai rapporti (8.1) si avato un grafico del rapporgy,,
cercando di ottenere:

R, <11 (8.6)

Per maggiore chiarezza, tutti i grafici sono caratzati da quattro colori, che
indicano I'andamento del rapporky,:

- Colore Ciano:ﬂ <0,9;

SS

- Colore Verde0,9 < % <1,

SS

- Colore Giallo:1 < % <11;:

SS

- Colore Rosso% >1,1

8.2.1 Struttura con piani identici

Il primo caso studiato per tutte le strutture npidtho considerate e stato quello di
struttura caratterizzata da piani aventi le stessatteristiche, quindi con i
rapporti (8.1) aventi valore unitario.

Il primo risultato significativo della presentettezione € stato constatare come,
in questo caso, per tutte le strutture consideragngle storey equivalente che
meglio approssima il comportamento de#isimo piano della struttura multi
storey sia sempre lo stesso. Tale struttura monopjresenta le seguenti
caratteristiche:
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dove n corrisponde al numero di piani della strattconsiderata. Riassumendo,
quindi, la struttura single storey che meglio agphnma il comportamento dell’i-
esimo piano di una struttura ad n piani é carattatdo da una massa pari alla
massa totale della struttura multi storey, da ugidezza pari alla somma in serie
delle rigidezze degli n piani della struttura npitino, mentre i parametri e &2
corrispondono a quelli dell'i-esimo piano dellaustura considerata.

8.2.1.1 Struttura a due piani

In accordo con quanto appena affermato, la stauttimgle storey che meglio
rappresenta il comportamento dei due piani € lasateed ha le seguenti
caratteristiche:

mgs = my +my,

om ()
Ss — k1 kz

s = €1 =6
Q'19,ss =0y = Qyy

Contour Plot of u/m/ Vg

1.8

1.6

14

12

0.8

0.6

04

0.2
0.05 0.1 0.15 02 025 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

e
Fig. 8.1 Rapporto g1 /s
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Contour Plot of "”12/ Vo

1.8

1.6

14

0.8

0.6

0.4

0.2
0.05 01 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 05

e

Fig. 8.2 Rapporto i, /s

8.2.1.2 Struttura a tre piani

In questo caso la struttura single storey che raeglppresenta il comportamento
dei tre piani ha le seguenti caratteristiche:

mss=m1+m2+m3

. _(1+1+1)‘1
s ™ \ky  k, kg
€ss = €1 =€) = €3

Qo ss = Qo1 = Ly = Qy3
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Contour Plot of Yoy / (7

1.8

1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.1

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045 0.5
e

Fig. 8.3 Rapporto g1 /s
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Contour Plot of v, 2/ Ve
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Fig. 8.4 Rapporto ¥y, /s
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Contour Plot of r,v23/ 7

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045 05
e

Fig. 8.5 Rapporto 1,3 /15

8.2.1.3 Struttura a sei piani

In questo caso il single storey equivalente pereii giani ha le seguenti
caratteristiche:

mge = my + my, + mg + my + mg + mg

. _(1+1+1+1+1+1)‘1
P\ ky ks ks ks ke
€ss =€ =€ =€3=€4 =65 =6

Qo ss = Noy1 = Ny = Qg3 = Qgs = Qys = Qg
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Contour Plot of vy, / v,
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Fig. 8.6 Rapporto g1 /s
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Contour Plot of wmf Yoo
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e

Fig. 8.7 Rapporto ¥, /1,
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Contour Plot of Wys / Ve
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Fig. 8.8 Rapporto 1,3 /1)
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Contour Plot of Way / Vo

0.25 0.3 0.35 04
e

Fig. 8.9 Rapporto ¥z, /1.
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Contour Plot of 1,1145/ Voo
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Fig. 8.10 Rapporto ¢, /s
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Contour Plot of wsﬁf 7
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Fig. 8.11 Rapporto yse /s

8.2.2 Struttura con variazione di rigidezza

Un altro risultato importante della ricerca svoltastato verificare che il single
storey che meglio approssima il comportamento ideiimo piano della struttura
nel caso di variazione di rigidezza ai piani suprisia nel caso di incremento
che di decremento) & analogo a quello utilizzat@aso precedente:

S
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8.2.2.1 Struttura a due piani
Utilizzando il single storey appena descritto $eogono i seguenti risultati.

8.2.2.1.1 Struttura con diminuzione di rigidezza al secondo piano

Contour Plot of Wy / Vg
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e

Fig. 8.12 Rapporto vy, /1gs-
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Contour Plot of Yy / v,

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
2

Fig. 8.13 Rapporto ¥, /1.
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8.2.2.1.2 Sruttura con aumento di rigidezza al secondo piano

Contour Plot of Wy / v

0.2
0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 0.35 04 045 0.5

e

Fig. 8.14 Rapporto vy, /1gs-
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Contour Plot of v, 2/ W
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Fig- 8.15 Rapporto lplz/lpss-
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8.2.2.2 Struttura a tre piani

8.2.2.2.1 Struttura con diminuzione di rigidezza al secondo e terzo piano

Contour Plot of vy, / Vo
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Fig. 8.16 Rapporto 1y, /s
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Contour Plot of ;arf?/ Vg
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e

Fig. 8.17 Rapporto v, /s

392



Considerazioni conclusive

Contour Plot of "”23/ W
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Fig. 8.18 Rapporto 1,5 /1
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8.2.2.2.2 Sruttura con aumento di rigidezza al secondo e terzo piano

Contour Plot of Y, / 7
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Fig. 8.19 Rapporto ¥y /Pss-
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Contour Plot of sz/ Vie
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Fig. 8.20 Rapporto 1, /s
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Contour Plot of lﬂ’23/ Ve
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Fig. 8.21 Rapporto 1,5 /s
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8.2.2.3 Struttura a sei piani

by

In questo caso si € analizzata soltanto una steutivente una rigidezza
decrescente andando dal primo al sesto pianofitigntenuti sono i seguenti:

Contour Plot of A 1/ W
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Fig. 8.22 Rapporto 1y, /s
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Contour Plot of l,[l12/ Ve
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Fig. 8.23 Rapporto 1, /¥
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Contour Plot of w23/ Vi

Fig. 8.24 Rapporto 1,3 /s
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Contour Plot of Way / W
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Fig. 8.25 Rapporto ¥, /s
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Contour Plot of %5/ Ve
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Fig. 8.26 Rapporto ¢, /s
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Contour Plot of Wﬁsf Vi
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&

Fig. 8.27Rapporto ¥se /s

8.2.3 Struttura con variazione di massa

Le analisi numeriche svolte hanno permesso diratiee che, anche nel caso di
variazione progressiva di massa tra i vari piatiadgruttura multi storey (sia nel
caso di incremento che di decremento), la strutsingle storey che meglio
approssima il comportamento delsimo piano della struttura & analogo a quello
utilizzato nei casi precedenti:

S
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8.2.3.1 Struttura a due piani

8.2.3.1.1 Struttura con diminuzione di massa al secondo piano

Contour Plot of ¥y 1/ 7
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Fig. 8.28 Rapporto 1y, /Pss-
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Contour Plot of "”12/ L7

1.1

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

e
Fig. 8.29 Rapporto ¥, /1.
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8.2.3.1.2 Sruttura con aumento di massa al secondo piano

Contour Plot of "”01/ W
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Fig. 8.30 Rapporto ¥y /Pss-
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Contour Plot of "”12/ Vo
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Fig. 8.31 Rapporto v, /.
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8.2.3.2 Struttura a tre piani

8.2.3.2.1 Struttura con diminuzione di massa al secondo e terzo piano

Contour Plot of Yoy / Vg
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Fig. 8.32 Rapporto ¥, /Pss-
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Contour Plot of Wi, / Woo

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04
e

Fig. 8.33 Rapporto ;5 /s
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Contour Plot of W3 / Ve
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Fig. 8.34 Rapporto y,3 /g
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8.2.3.2.2 Struttura con aumento di massa al secondo e terzo piano

Contour Plot of ‘*”of‘/ Vs
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e

Fig. 8.35 Rapporto g, /Pss-
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Contour Plot of "”12/ W
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Fig. 8.36 Rapporto ;5 /s
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Contour Plot of V3a / Vg
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Fig. 8.37 Rapporto 1,5 /1

8.2.4 Struttura con variazione di eccentricita

La presente ricerca ha stabilito come, sfortunataenel modello di single storey
equivalente ricavato per i casi precedenti perdauka validita quando si varia
I'eccentricita da un piano all'altro. In questo casnfatti, il single storey
equivalente per iesimo piano varia. Lo studio di una struttura a giani in cui
I'eccentricita al secondo piano € raddoppiata tispa quella del primo piano ha
portato ai seguenti risultati:
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- Per il primo piano, la struttura single storey eqlénte deve avere le
seguenti caratteristiche:

Mg =My
kss = kyq
€ss = €1

Contour Plot of v, f/ [
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e

Fig. 8.38 Rapporto 1, /Pss-

- Per cogliere al meglio il comportamento del secgpidoo, invece, si deve
ricorrere ad una struttura single storey con leieag caratteristiche:

Mmgs =My
kss =k
eq + (=3
€ss = 2

Qﬁ,SS = Qg1 = Qy;

413



Considerazioni conclusive

Contour Plot of a,yf?/ 7
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Fig. 8.39 Rapporto ¥, /1.

8.2.5 Struttura con variazione diQy

Anche nel caso di variazione del paramefgnon € possibile individuare una
struttura single storey equivalente comune ai y#@ni e alle varie tipologie
strutturali, per cui € necessario ricavarla casapso.
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8.2.5.1 Struttura a due piani
8.2.5.1.1 Sruttura con diminuzione di 2, al secondo piano

In questo caso, la struttura single storey che imegppresenta il comportamento
dei due piani € la stessa, ed ha le seguenti edastitthe:

mss = m1 +m2

o= ()
ss — kl k2

€ss = €1 =€
Qyss = Qo2

Contour Plot of Y / Ve
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Fig. 8.40 Rapporto ¥y /Pss-
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Contour Plot of qu/ Voo
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Fig. 8.41 Rapporto ¥, /1.

8.2.5.1.2 Struttura con aumento di 2y al secondo piano

In questo caso, la struttura single storey che imegppresenta il comportamento
dei due piani é differente; per il primo piano bBaéguenti caratteristiche:

mSS = m1 +m2

koo = (1 + 1)_1
SS k1 k2
€ss = €1 = €2
Qﬁ,ss =y,
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Contour Plot of Yoy / Voo
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Fig. 8.42 Rapporto ;1 /Pss-

Per il secondo piano, invece, si deve ricorrere, @aglierne al meglio il
comportamento, ad un single storey avente le s¢igeeatteristiche:

Mgs =M,
kss - k2
€ss = €3

_ Qg +Qyp
9,58 — 2
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Contour Plot of Wﬂf v,
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Fig. 8.43 Rapporto ¥, /1.

8.2.5.2 Struttura a tre piani

Anche per le strutture a tre piani il single stoexyivalente varia da piano a
piano.

8.2.5.2.1 Struttura con diminuzione di 2 al secondo e terzo piano

Per il primo piano, il single storey equivalentesenta le seguenti caratteristiche:

mss=m1+m2+m3
. _(1_|_1_|_1)_1
* Nk ky ks
€ss = €1 =€ =¢€3
Qﬁ,ss=9193
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Contour Plot of Woy / v
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Fig. 8.44 Rapporto yg; /Pss-

Per rappresentare il comportamento del secondo opianvece,
considerare un single storey avente le seguerditeastiche:

Mgs =M,
kss = ks
€ss = €1 =6 =¢€3
9-19,35 = Q3
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Contour Plot of z,ym/ Vo
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Fig. 8.45 Rapporto ;5 /¥

Per rappresentare il comportamento del terzo pieavece, occorre considerare
un single storey avente le seguenti caratteristiche

Mg = M3
kss - k3
€ss = €1 =6 =¢€3
Qﬁ,ss = Q3
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Contour Plot of w23/ Ve
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Fig. 8.46 Rapporto y,3 /g

8.2.5.2.2 Sruttura con aumento di 2y al secondo e terzo piano

In questo caso, invece, il single storey che meglppresenta il comportamento
dell’i-esimo piano & comune ai tre piani, ed ha le sdgoaratteristiche:

m55=m1+m2+m3

1 1 1y\7!
o = (et 4 )

ki ky ks
€ss = €1 =€ =¢€3
Qyss = Qo1
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Contour Plot of Wy, / Voo
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Fig. 8.47 Rapporto ¢y, /1gs-
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Contour Plot of w12/ Ve
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Fig. 8.48 Rapporto ;5 /s
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Contour Plot of %3/ Vi
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Fig. 8.49 Rapporto y,3 /s

8.2.6 Riassunto dei risultati ottenuti

Lo studio di diverse tipologie di strutture multoeey (a due, tre e sei piani) ha
portato all'elaborazione di un single storey eqlamge che simuli il
comportamento delFesimo piano della struttura in esame. Il risultgtiol
importante della presente ricerca é stato quellaveir individuato un modello
unico che permette di rappresentare le strutturé starey aventi piani identici o
con variazioni di massa e rigidezza, avente:

- massang pari alla massa totale della struttura multi stpre

- rigidezzakg pari alla somma in serie delle rigidezze degpiani della
struttura;

- eccentricita relativa,s e parametra@ly ; pari a quelli delli-esimo piano.
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Non é stato invece possibile determinare un modeiloo quando a variare sono
I'eccentricita relativae ed il parametrdVJ; in questi casi, infatti, il single storey
ottenuto precedentemente non € in grado di cogiliezemportamento di tutti i
piani della struttura.

Per una migliore comprensione si riportano i restulbumerici nelle tabelle 8.1 e
8.2, relative a strutture a due e tre piani.

Variazione Primo Piano Secondo Piano

kss mgs €ss 'Qﬂ.ss kss mgs €ss 'Qﬂ.ss

/ kior | Meor | €01 | 2901 | Keor | Meor €02 25,02

R =0.5 | kor | Meor | €01 | 901 | Keor | Meor €02 25,02

Ry =2 keot | Meor | €01 | 2901 | Keor | Meor €02 2902

Ry =0.5 | kior | Mior | €01 | 2901 | Ktor | Meor €02 29,02

R,=2 kiot | Mot | €01 | 2901 | Keor | Meor €02 29,02

R, = koi | Moy | eor | 2901 | koz | Moz | €medio | 29,02

Ro, = 0.5 | keor | Meor | €01 | 902 | Keor | Meor | €02 25,02
Rg, =2 kior | Mot | €01 | 901 | Koz | Moy €02 29 medio

Tab. 8.1Risultati dei calcoli effettuati per una struttura a due piani
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Variazione Primo Piano Secondo Piano
kss mg, €ss Q19,.*:5 kss Mg, €ss Q19,.*:5
/ kot | Meor | €01 | 2901 | Keor | Meor €02 2,02
Rk,Z = 0 5
R,z =0.3 kiot | Meor | €01 | 2901 | Keor | Meor €02 2,02
Ry, =2
R,z =3 keot | Meoe | €01 | 901 | Keor | Meor €02 29,02
Rm,Z = 0 5
R,;=0.3 kiot | Meor | €01 | 2901 | Keor | Meor €02 2,02
m, "
Rm,Z =2
R,z =3 kot | Mot | €01 | {2901 | Keor | Meor €02 29,02
m,
Rﬂﬂ’z = 0. 5
Ry.3=0.3 kiot | Meor | €01 | {2903 | koz | Mo2 €02 29,03
o .
Rg,2 =2
Rg. ;=3 keot | Meor | €01 | 901 | Keor | Meor €02 29,01
9,
Variazione Terzo Piano
kss Mg, €ss Q19,.*:5
/ kiot | Meor | €03 | 29,03
sz = 0 5
Rk,3=03 Ktot | Meoe | €03 | 29,03
Ry, =2
Rk'3 =3 ktot | Mtor | €03 | 29,03
R 2 = 0 5
Rm'3=03 keot | Meor | €03 | £29,03
m, "
R 2 = 2
Rm,3 =3 keot | Mtor | €03 | 29,03
m,
RQ 2= 05
02
Ry.3=0.3 ko3 Moz | €3 | 429,03
o .
Rg,, =2
Rﬂﬂ’g =3 kiot | Meor | €02 | 29,01
9,

Tab. 8.2Risultati dei calcoli effettuati per una struttura a tre piani
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8.3 Sviluppi futuri

In questa trattazione si sono studiate tre tip@aodji strutture, ognuna con un
differente numero di piani, al variare, tra i vprani, dei parametri di rigidezza,
massa, eccentricita €5 Lo sviluppo di questa ricerca prevede di studiare
maniera piu approfondita linfluenza della variamo di eccentricita sul
comportamento dei diversi piani, soprattutto pesthaitture a tre piani; inoltre e
necessario completare lo studio sulle strutturei @iani, integrandolo con analisi
complete su strutture a quattro e cinque piani.

Lo studio dei grafici diry, ottenuti nel caso di struttura a sei piani suggeridi
cercare una strada alternativa per cogliere il acotamento rotazionale di questa
tipologia di strutture; questo traguardo e fondatalen in quanto, nella realta
costruttiva, I'uso di strutture con un forte svihgpin altezza, e quindi con un
elevato numero di piani, € sempre piu frequente.

Per ultimo sara necessario estendere la ricercatpgture multi piano anche in
ambito non lineare, in cui i legami costitutivi dieglementi resistenti possono
essere di tipo elastico-perfettamente plastico mpplasto-plastici incrudenti.
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