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INTRODUZIONE

Peravere un buon comportamentolded st rutture sottoposte alll
essere messi in pratica determinati criteri progettuali.

Come riportatoanche nellavigente normativa sulle costruzioni 12], occorre avere

uniformita e sinmetria che assicurano una distribuzione bilanciata ed adeguata degli
elementi strutturali in pianta e in altezza, inducendo la struttura ad avere una risposta
globale uniforme.

La struttura deve presentare resistenza e rigidezza flessionale secondoediosidi

ortogonali. La presenza di due sistemi resistenti orditi secondo due direzioni ortogonali

con valori di resistenza e rigidezza simili assicura un buon comportamento della
struttura qualunque sia la direzione del sisma.

Oltre alla resistenza e ridgzza flessionale la struttura deve presentare anche resistenza

e rigidezza torsionale in maniera tale da avere limitati effetti torsionali riducendo Il

rischio di elevate sollecitazioni concentrate in corrispondenza degli elementi resistenti

piu distantidal centro di rigidezza.

Gli elementi resistenti inseriti che garantiscono resistenza e rigidezza sia flessionale che
torsionale devono essere ben disposti all 6i
centro delle masse e delle rigidezze il pitiniipossibile.

Nella condizione idealé centro di massa e quello di rigidezza coincidono e quindi si

avra esclusivamente un moto di pura traslazione nella direzione del sisma. Invece se |l
baricentro delle masse e delle rigidezze non coincidono, corasospecade nella realta,

oltre ad un moto di traslazione si avra anche una componente torsionale. Quest'ultima
compamente difficile da determinangud dar luogo a forti sollecitazioni negli elementi

piu distanti dal centro di rigidezza.

Per poter analizzare risolvere tale problematica, sono stati condotti diversi studi fin dal

tardo 197702, 3, 3.

I n particolare | ddniswdarlsuiptp'at oi [8BY;lmmegmad o A
metodo semplificato attraverso il quale si pud valutare la risposta rotkzideka
struttura in seguito all éazione sismica a

lungo la direzione del sisma) e da un parametroa.



Introduzione

Tale metodo é stato sviluppato per strutture ad un piano sia in ambito elastico lineare

che in ambito notineare.

Il seguente elaborato ha lo scopo di analizzare il comportamento torsiomalerde
tipologie strutturalival ut are | a veridicit”™ del metodo 7

successivamente testare la validita del metodo per strutture iamutip

Nel primo capitolo e stato introdotioizialmenteil problema, poi sono stati definjier

il sistema oggettodistudio6 equazi one del mot o e i di ver si
Tra quest.i parametri di r i loflessibiltaiMe | mpor t an z
Infine  stato definito il met odo fAAIl phao
rotazionale.

Nel secondo capitolo € stata eseguita una valutazione analitica del paréampaoil

caso specifico di struttura con due setti dispadtuguale distanza dal centro di massa.

Nel terzo e nel quarto capitolo e stata effettuata una valutazione dei paragmetri
dell'eccentricita sia per strutture a pianta quadrata che a pianta rettangolare,

caratterizzate da diversi elementi resisteiti.particolare e stato analizzato come

cambia il parametrt®yal vari are dell deccentricit”™ per

Nel quinto e sesto capitolo sono stati riportati i risultati delle analisi modali condotte per
tutti i casi visti nei capitoli precedentiiel caso ad un piano e nel caso di strutture

multipiano (cinque e dieci piani).

Infine nel settimo e ottavo capitolo sono stati ricavati i risultati delbdisi timehistory
eseguite per le stesse struttiBeno stati determinagjli spostamenti al finei eseguire
una verifica del metodo per strutture ad un piano e studiare i risultati ottenuti per

strutture multipiano.

Il lavoro svolto si conclude con il nono capitolo in cui sono stati riportati i risultati.



CAPITOLO 1

Il comportamento dinamico di strutture asimmetriche in

pianta

Si consideri una struttura ad un piano, mostrata in fig. 1, caratterizzata da una certa
eccentricita, quindi il baricentro delle masse non risulta coincidente con il baricentro

delle rigidezze. Si assuma che il piano sianitdimente rigidopercio che non vi siano
spostamenti relativi tra i singoli punti del piano, e che gli elementi resistenti siano privi

di massa e assialmente inestensibili. Si hanno tre gradi di libe(th:spostamento

| ungo | fd)spostaanentd;unugo | @g(ats)s er oyt aeziwne attorno

gradi di liberta sono riferiti al centro di massa.

y
o
-
b|Ey| || uy | |
ST
. WL
Ex

Fig 1.1 Strutturaad un piano a tre gradi di liberta con origine del sistema di

riferimento situato in corrispondenza del centro di masga C



Capitolo 1

1.1 Formulazione del problema

Facendo riferimento al sistema sopra definito si introducono le seguenti ipotesi:
1 Uguaglianza di rigidezza laterale totale del sistema lungo gli assi x ed vy:
akxi:akyi :k’
i=1 i=1
1 La risposta rotazionaleq sviluppat sotto eccitazione sismica € abbastanza

piccola da potersi consu @Enugd@enpy,al i da 10

1 Si considera uno smorzamento alla Rayleigh; in questo modo la matrice dello
smorzamento é data dalla combinazione lineare dellacaatelle masse e della

matrice delle rigidezzeC= aVl + bK;

Le equazioni differenziali del moto che governano la risposta dinamica accoppiata
laterotorsionale, facendo riferimento al sistema di coordinate avente origine nel centro
di massa (M), possonoe ssere espresse in forma matric
equazione:

Mé#H Ce+ Ku = p(t) (1.2)

Prima di scrivere la (1.1) in forma matriciale estesa esrodo introdurre alcuni

parametri del sistema.

1.2 Definizione dei parametri

1.2.1 Parametri definiti rispetto al centro di massa @

Analizziamo ora i vari parametri introdotti, definiti considerando come origine del

sistema di riferimento il centro diassa. Si fa quindi riferimento alla figura (1.1).

u@t) | o spostamento lungo | dasse Xx;

u@®) | o spostamento lungo | 6asse Vy,;
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ut) la rotazione attorno all basse z;

m= fj(x,y) @x@y=§ m & lamassa totale della struttura;
A i

lom=lomen =fX°+y?)dm — i1 momento doéinerzia polare
m

calcolato rispetto al centro di massa. Questa grandezza rappresenta una proprieta fisica
del sistema, percio puo essere indicata clymanzichélpm,av;

. . e I _
o =1 mew :\/%%(x,y)Qx2+y2)Cdx@y:1/% il raggio doinerzi.
A

calcolato rispetto al centro di massa. Anche questa grandezza rappresenta una proprieta

fisica del sistema percio puo essere indicata corenzichérmcw

[C] & la natrice di smorzamento;

n
k, =8 k, € larigidezza traslazionale totale lungo la direzione x;
i=1

n
k, =a k,; e larigidezza traslazionale totale lungo la direzione y;

i=1
n
ke :é(kyiég2+kxic"yf) ~ il momento doi neeadelisistempol ar e
i=1
calcolato rispetto al centro di massa;

I _
rk,CM:W/p‘L'CM il raggio doéinerzia delle rigidez

centro di massa;

akylcx
E.=—/—~—— | deccentricit”™ delle ri génwoadz ze | un
akyi
i
massa;
.a_..kxiqli
E,=——— | 6beccentricit”™ delle rigidezze | un
akxi
i
massa;
E, — . . . . .
e =—= | 6eccentricit relativa rispetto all o
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e:Ey_

e~ | 6eccentri ciltdo'asrsel ayt;i va ri spetto al
e

D, = r12 éla diagonale equivalente;

k . : S : .
w, =.,/— € la pulsazione longitudinale propria della struttura non eccentrica
m

equivalente;
Ip,k,CM < | I . . I d . -
W,cu =.|——— € la pulsazione rotazionale di una struttura non eccentricaaéejie
p.m
avente | a stessa rigidezza rotazionale

considerato;

w, I . r .. ) ,
g=Gpy =M = | PRIV & = ZkeM & i rapporto tra la pulsazione rotazionale e la
|/’/L I p,m k m

pulsazione longitudinale sopra definite. Questo parametro mi da indicaziteni su

distribuzione della rigidezza in pianta;
p,t) sono | e forze esterne applicate |l ungo

pt) sono | e forze esterne applicate lungo

p,(t) sono le coppie applicate.

L 6 e q u a z1) pothesseré deritta in forma matriciale estesa in funzione dei parametri

sopra definiti:

en 0 Ogg & 0 ¢ 0 Z 1 ydlage u, o e a (1.2)
S m old & u+[clo # Lrmizg o 1 e G120 u, t=] p,® b '
gO 0 mg,r@gi, Prawy €e @12 e@12 ¢ Uirdy tp,/ry

1.2.2 Parametri definiti rispetto al centro di rigidezza &

Gli stessi parametri riportati nel paragrafo precedente possono essere definiti facendo
riferimento alla figura (1.2) cioe con origine del sistema di riferimento fissata in

corrispondenza del centro di rigidezza anziché del centro di massa.

e

(@)}

(@)
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y
Y
| | CK« x|
| | |
b Ey | R e 1

oM |
R —

Ex

L

Fig. 1.2 Struttura ad un pianaa tre gradi di liberta con origine del sistema di

riferimento situato in corrispondenza del centro di rigidezza C
In questo caso si ha:

I i momento doinerzia polareodell a ma

p,m,CK

centro di rigidezza;

| - . . A :
rm’CK=1/%’CK il raggio ddéinerzia delle masse

centro di rigidezza;

|p,k:|p,k,CK:é.(kyiéﬁz,m’kai@fm) ~ il momento dbéinerzia pol
i=1

del sistema calcolato rispetto al centro ididezza.Questa grandezza rappresenta una

proprieta fisica del sistema, percio puo essere indicata Gnaeziché kck;

/I - : A . o
rk:rk’CK:%k i raggio doinerzia delle rigide:

centro di rigidezzaQuesta grargkzza rappresenta una proprieta fisica del sistema,

percio puo essere indicata com@nzichéry.ck;

/ k . . . . .
w, =,|— e la pulsazione propria della struttura non eccentrica equivalente;
m
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I : : : : :
W, ck = PX_ ¢ la pulsazione rotazionale di una struttura non eccentrica equivalente
p,m,CK

avente la stessa rigidezza rotazionale e losstes moment o doéiner zi a

considerato;

w. | ) r .. ) .
g=0n =2 = Pk (51—1 =—k_ & il rapporto tra la pulsazione rotazionale e la
L | p,m,CK k rm,CK

pulsazione longitudinale sopra definite. Questo parametro mi da indicazioni sulla

distribuzione della rigidezza in pianta.

1.3 Definiaone del parametroW,

Dopo aver definito tutti i parametri di base, sia rispetto al centro di massa che rispetto al

centro di rigidezza, & possibile introdurre una nuova grandezza facendo riferimento
esclusivamente alle proprieta fisiche del sistema. Tale grandezza e tehVgjred €

molto importante dato che fornisce indicazioni sulla flessibilita torsionale delle strutture.

La formula diW si ottiene da quelle gia viste pgtm € gek, considerando pero il
momento doéoinerzia polare dell amomestor dépaet

polare della rigidezza rispetto al centro di rigidezza:

L
W, = /lﬂd;—‘ =2k (1.4)
p,m m

Il valore di Wy mi permette di avere una conosea riguardo al comportamento
torsionale della struttura. Infatti si ha:

- W, >1 struttura torsierigida;

- W, ¢1 struttura torsieflessibile;
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1.4 Relazione trage W

Facendo riferimento alle figure (1.1) el si possono definire le coordinate deHo i
esimo elemento resistente rispetto al centro di massa in funzione delle coordinate del

centro di rigidezza come:

FXI = Xi,CK + Ex

1.5
1IYi =Yk tE, (1:5)

La relazione trge W la si ottiene a partire dalla definizione del paramegiko

= M/q'CM = Ip’k’CM dn 1 6
Gewm " .k (1.6)

Inserendo |l a (1.5) nel | merdiadellangideza cdlelato mo me n t

rispetto al centro di massaottiene

I p,k,CM = a (kyi sz + I(Xi C"yiz): a. [kyi QXi,CK + Ex)2 + kXi Qyi,CK + Ey)z] (17)
i=1

i=1

che dopo una serie di passaggi diventa:

Loren =l prex 12O, Qe; +6)) (1.8)
Dalla formula del raggio dobéinerzia delle m
ricava il momemhpto dobéinerzia pol are
I . y
Mo =AY 1 =r20n (1.9)
m :
Inf i ne inserendo |l a (1.8) e la (1.9) allbéint

la relazione cercata:
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g= I p.k,CM dT_T - I p.k,CK +12¢O§1Qef +e§) d‘lj
I om k | om k

o= Iidm_lzdch'bef +e})0n
| k |

p.m p.m

>
g \/Wq+120m®n(}2ex+ey)

rzon

g= /W, +12Ge? +€?) (1.10)

Nota la relazione trg e Wy € possibile erivere le equazioni del moto.2} in funzione
di Wg:

en 0 0gag o ue o 1 0 g2 8y & pay
S0 m 0@1‘_& ufd A ﬁ;nwﬁgC)o 1 gmqj i O up(d =
g0 0o mgra 'y FQ 'y diz eV 2 uré z0MHA P

(1.12)
Déora in poi S i far” riferimento ad un c:
i ntroducendpouesul bBemgiued ¢ ei gi ~ ri portate n
guestione =~ quella di considerare per il S

| 6eccentricet0 metnrtasevelrGad eent e #&.iQuésto | ongi t

perché si é visto che a parita di eccentricita trasversaléaemaggiore risposta
rotazionale si verifica ygoulando | 6eccentrici

In questo caso la (1.2) diventa:

10
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en 0 Ogg & 0 e w 0 e 0 O ogéu 0 &p()0
0 m ole ¢ (+[Cld # t+morD 1 e &12 Y& u, u=i p,® b
go 0 mg,r@i)L, bray 0 e @12 \/\/2+12C@2[g],l ray tp,0/ry
(1.12)

1.5 Il problema agli autovalori
Se si ri solve | 6equazione (1.12) nel caso d
ottiene un problema agli autovalori.
Partendo dall 6equazione (1.1) espressa 1in
casoinesame,sim(t) = 0 per | 6i potesi di Vi brazic
assenza di smorzamento:

Mé#H Ku=0 (1.13)

La soluzione dedl (1.13) puo essere ricercata nella classe delle seguenti funzioni:

u, (t) =7, @,(t) (1.14)
conn=1, 2, é., N dove N dWdostema.i gradi di ' i bert”
In notazione matriciale si ha:

u) =7 gIt) (1.15)

) =7 &t (1.16)

Sostituendo la (1.15) e la (1.16) nella (1.13) si ottiene:

gOmF + g(hk £ 0 (1.17)

11
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Supponendo che le matrici [m] e [K] siano definite positive la (1.17) si pud porre nella

forma:
kf = mm 1
[(3)
cioe
(k- wm)f (1.18)

La (1.18) rappresenta un sistema lineare omogeneo di N equazioni e costituisce il
problema agli autovalori, rispetto alle matrici [m] e [k]. Questa ammette una soluzione
diversa @ quella banale se e solo se il determinante della matrice dei coefficienti & pari

a zero.
det(k- w’m) =0 (1.19)

Le matrici [k] ed [m] nel naso caso sono definite come:

a 0 0 gemiy 0 0
kzmﬁgo 1 e V2 Hg 0 my O mwped1206 (1.20)

O ed2 Wwedg 0 mup OV My (% A2 )

m=% m o (1.21)

Sostituendo la (1.20) e la (1.21) nella @).&i ha:

%@Oﬁ-m@f 0 0 o0
detog 0 mnZ - mén? man @&, G/12 t6=0 (1.22)
é% 0 moy @ Q12 moZ QW2 +12@7) - mCWZHQ

12
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Svolgendo il determinante della matrice3si ottiene:

(mw? - man?)? g qWE +12622)- mGw?]- (mc? o, /T2 dméw? - mew?)=0
(e - mon?) J(mng - mw?\men? g +12682)- mw?)]- (men ca, &/12f =0 (1.23)

dividendo tutti i membri per il term&comunem/* si ottiene:

& a59F8 s, 598 (
a- ngcga V8 UGWE +1262 - %gg 'jﬂ 0 (1.24)
RATHRATT "R

Dato che il sistema considerato ha tre gradi di libértd,e quazi one (1. 24)

radici che vengono espresse normalizzate rispettpalazione longitudinale, :

[}

~2
W 1.8 ” ” 52 0
W= =G we 41260 [ 1262 1 40078
A OZ
w, =88 o1 (1.26)
¢~
A, 8 1.3 0
W, =0 = W +128 + (W +126¢ - 1) 48607 §
Q L= 2 (; -

W,,W, e W, sono gli autovalori del sistema.

In corrispondenza di ogni autovalorg il sistema (1.26) ammette una soluzione non

nulla chiamata autovettore.

Sostituendo una alla volta le tre radici ricavate nstesna (1.26) si ricavano i tre

autovettori:

13
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e [1] e %)
é 0 elg é 0
_é u _éu. _é u
rh=g L v {f.} =2 =g, L0 @2
6oy €00 Y
ée, G/12y ge, G312y

Gli autovettori rappresentano i modi di vibrare e vengono chiamategoname modali

o deformate modali. Dalle (1.27) e possibile osservare che il secondo modo di vibrare é
puramente traslazionale lungo x mentre il primo e terzo modo di vibrare sono accoppiati
cioé presentano sia componente traslazionale che componenignaltaz

Le forme modali dipendondlalla configurazione del sistema; il caso studiato con
eccentricita trasversale diversa da zero ed eccentricita longitudinale nulla ci hanno

portato ad avere questi modi di vibrare.

[
~

Fig. 1.3 Autovalori in funzioneli ee di W4

Osservando le equazioni (1.27) e la figura 1.3 si puo dire che:
- W pressoch® vicino all b6uni't
- Weeparial;
- Wk puo essere molto maggiore di 1 (€ molto maggiore di 1 per grandi valori di

We);

14
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Percio in termini di frequenze e possibile afferenehe:
- Mo
- WEWM

- W, puo essere molto piu grandeldi

1.6 Risposta alle vibrazioni libere

1.6.1 Vibrazioni libere non smorzate

Dal |l 6equazi one (1. 8zp d smonzamentoned\ibmazioninlibere,d i as ¢

imponendo come condizione iniziale uno spostamento impresso parilato la

direzione y:
e u(0) o o
é u_e.u
é u¥.(0) l:J_éal:J (2.27)
& @,00K €y
S i ricavano gli spostament.i l un@go gli assi

£ @ y , By
U, () =aG" - A Gos) + A Gosi!)- A Gosi)
u, (t) = a('%i}éﬁi @osut) + A, C%cos@vzt) + A, C'aosmt)ﬁ (1.28)
[ y

u,(t) = ri C% A {cosimt) - cost)}

Tali equazioni che governano la risposta alle vibrazioni lilper¢ano alle seguenti

osservazioni:

15
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- Sia lo spostamento trasversajétluche lo spostamento longitudinalgtyiche la
rotazione y(t) dipendono linearmente dalla deformazione impressa inizialmente
a,

- Nel nostro specifico caso di studioioé quello caratterizzato da eccentricita
longitudinale nulla, ¢= 0, il secondo modo di vibrare non entra in gioco, infatti
in questo caso si hax(t) =0

- Per avere una risposta alle vibrazioni libere con spostamenti massimi sia in
direzione trasversale che in direzione longitudinadeprre che si abbiaes;

- A parita di eccentricita trasversale si puo dimostrare che il sistema sviluppa la
massima risposta rotazionale nel caso in gur @, come risulta evidente dal

ex

2 ;
x %y

fattore moltiplicativo della 4(t),

- Lo spostamento longitudinalguello trasversale e la rotazione sono dati dalla

somma di funzioni trignometriche di diversa ampiezegulsazione;

Nelle (1.28) sono stati introdotti dei coefficienti cosi definiti:

A= 1-W,  Q, \/1+48CIFz+1
W-W, Q,-Q 20/1+480°
A =1

(1.29)

A= W-1_ Q \/1+48CF2 1_ - A
W, - W, Ql-Qg 2G/1+ 4802

A= 1 éV\ll-l)(W3-1) Q@ _ | 12052
ev12 - (Wy- W) J_ea Q.- Q Virass

e
con F=—— e e=gf+e.

g-1

16
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Fig. 1.4 CoefficientiA,AceAi n funzione degll 6eccentr i

Dalla fig. 1.4 e possibile osservare che:

-05¢ A ¢1,

e per i valori @i %¥icomudrei -0&80); feahge di0, iV 2
-0¢ A, ¢05;

-0¢ A, ¢05;

Analizziamo i singoli contributi di risposta tenendo cotéo valori dei coefficienti:

- Lo spostamento trasversale
£ @ y , y
u,(t) =aQ>2{- A @osiyt) + A, @osit)- A @ost)} & dato dalla somma
e

di tre armoniche. Le due armoniche di pulsaziené w. hanno ampiezze simili
(A2=1 mentre A° 1), la terza ha ampiezza inferiosempre minore di 0,5

quindi puo essere trascurata.

- Lo spostamento rotazionale, (t) :ifim{cosa/vlt) - COS(W3t)} e dato dalla
r, e

m
somma di due armoniche di uguali ampiezze e diverse pulsazienmis.

- Lo spostamento longitudinale
A £ . f .
u, (t) = ac% % A Gos(iyt) + A, O3 cost) + A, Gosiu)j & dato dallagmma
di tre armoniche di di verse ampiezze e p

17
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2
armonica e moltiplicata per un coefficiente parta, percio nel caso in cui
e

X
ex =€y Si possono fare le stesse considerazioni gia fatte per lo sSEvgta
trasversale uft); nel caso di eccentricita longitudinale nulja=ed invece ci

ritroviamo nel caso descritto nello spostamento rotazionéle u

Le risposte degli spostamenti longitudinale,trasversale e della rotazione nel caso

particolare considerato di eccentricita longitudinale nylla @ sono:

u,(t)=0
u, (t) = adA @osut) + A @Gost)} (1.30)

U, ()= Orfeosty) - costun)}

m

Osservando le (1.30) si puo dire che il massimo spostamento longitudinale si ha per

wit=np e wst=mp (con n ed m entrambi pari o dispari) cioe risulta pari a:
quax :ac"QAt-F%) (131)

La massima risposta rotazionale si hawegrnp e wst=(m+1)p (con n ed m entrambi
pari o dispari), sotto questi valori di pulsazioni, la risposta massima longitudinale & pari

a.

uyr'nax = aQAl - %) (132)

Si pud concludere dicendo che, per piccoli valori dild risposta longitudinale e

rotazionale raggiungono il loro massimo contemporaneamente.
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1.6.2 Vibrazioni libere smorzate

Dal | domey (@.2)zin condizioni smorzate e vibrazioni libere, imponendo come
condizione iniziale uno spostamento impresso paa &hgo la direzione y,si ricavano

I seguenti valori di spostamento longitudindtayersale e rotazione:

u ()= aOﬁ% LExp(- x y){- A cos@p,t +q) + A EXp(- X(W; - u;)t)cosi,,t +q)
- AEXP(- x( - m)t) cos@gqt +q)}

.02 &
u,(t) = aOZ;LExp(-X ) A cos@pt +q) + AEXP(- x (1 - Mﬁ)t)gcos(wozt *9)  (1.33)

+ ALEXP(- X(w; - wy)t) cos@y,qt +q)}

Uy (1) = G O, . Bxpl-x {cos (it +4) - BXpl-x(s - )OSt + )}

dove:

wy, =wJ1- x*, i=1,2,3 sono le pulsazioni naturali smorzate.

Nel caso particolare considerato di eccentricita longitudinale nuH@esi ha:

u(t)=0

u, (t) =a@ Exp(- x yi){ A cos@pt +q) + AEEXP(- x(15 - w)t) cosyp,t +4)}
(1.34)

Uy (1) = O, Q. Exp(- x {cos(,t +q) - Expl- x(s - m)D) costugt +4))
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Il massimo spostamento longitudinale si hapgt+g=np e wy t+g=mp (conn

ed m entrambi pari o dispari) cioé risulta pari a:
Uy ey = 20 EXP(- X (A + AEXD(- X(15 - )1)) (1.35)

La massima risposta rotazionale si haggt+g=np e w,t+g=(m+1)p (con n ed

m entrambi pari o dispari), sotto questi valori di pulsazioni, la risposta massima

longitudinale e pari a:
Uymax = 8Q EXP(- X 1)(A - AEXD(- X(15 - M) (1.36)

Nel caso smorzato e ancora piu forte la correlazione presente tra le massime risposte

rotazionale e longitudinale.

1.7 Il parametro a

Nel paragrafo precedente si € vista la forte correlazione presente tra i massimi valori
della risposta longitudinale e rotazionale nel caso studiato di eccentricita longitudinale
nulla.

Sulla base di queste considerazioni € possibile introdurre un maoametro chiamato

a che e dato dal rapporto tra la massima risposta rotazionale e il massimo spostamento

| ongitudinale per il raggirso dbéinerzia dell a

def U

a= rm?—q|max (1.37)
uy'C'Vl‘max

Nel caso di strutture eccentriche non smorzate in vibrazioni libere & possibile esprimere
il parametroa in forma chiusa. A partire dalle equazioni (1.30) si ricavano lo
spostamento longitudinale e lesposta rotazionale nel caso particolare di eccentricita

longitudinale nulla. Le massime risposte risultano:

20



Capitolo 1

Uy e (1) = DA, + A)
Uy e () = ricozc"m (1.38)

Andando a sostituire le (1.36) nella (1.35) si ottiene:

def . u ree vibratio .. T .. 9 ..
a=r, Qe oo BNty Yo We M NN, TTeY (1.39)
uy,free_vibratiori I'm aQAi + A?:) (1_ A3 + Ai)

max

Dalle (1.29), essendosAlefinito come:

la (1.39) diventa:

adZef/’ .. uq,free_vibratiome — 2@ = 2(3/12@2 - 4Q/§® A 1
m?uy,CM,free_vibratiorimax J1+48(F 2 \/(QZ_]_)Z \/1+48" ez)
-1
L 4G/3@ & 1 _ 4066 (1.40)
Jo?- 17 \/(gz -1 +a8@®  |(g?- 1) +486°
(- 1f

Il parametro appena definito sotto specifiche condizioni (vibrazioni libere e assenza di
smorzamento) viene chiamad@ e mi rappresenta un limite supeggoer il parametro

a di una struttura reale sottoposta ad eccitazione sismica

y .
a, == 463G (1.41)

e - 1f +a8a?

La (1.41) puo essere espressa anche in funziome diW, utilizzando la (1.10):
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def _ 4G/3G (1.42)

a
JWE +1262 - 1) + 4867

u

by

Nel caso in vibrazioni libere ma in presenza di smorzamento non & piu possibile
disaccoppiare le equazioni del motogia la matrice di smorzamento [C] a differenza
delle matrici [M] e [K] non risulta diagonale, percio in questo caso non €& possibile

ottenere undequazione ian forma chiusa per

Fig 1.5 Rappresentazione del parametipper diversi valoridi e e W4

Come si puo osservare nella figura 1.5 il paramegir@ delimitato tra O ed 1, percio mi

fornisce un limite superionger la massima risposta rotazionale:

u ¢cu lr (1.43)

g, max y,CM,max m

Indichiamo comg eqkeil parametroa nel caso di sistema smorzato sottoposta ad

eccitazione sismica:

. U
ad,eqkezrm u| 47|m‘axd,eqke (144)
Y:CM | max d eqke

Introduciamo il parametro di rotazione A, ottenuto da una vasta analisi numerica

attraverso analisi time history:

def g
A= dede (1.45)
a

u
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Grazie a questo parametro & possibile ottenere dreatiella risposta rotazionale
conoscendo esclusivamente il valoreadj cioé del parametra in forma chiusa, e il
massimo spostamento longitudinale al centro di massa della struttura non eccentrica

equivalente.

Conclusioni sul parametia
- 0O¢tac1
- diminuisce al crescere dy;e
- aumenta al crescere di e
- diminuisce al crescere dijr
- aumenta al tegndere all éunit”™ di

- diminuisce, anche se di poco, al crescere dello smorzamento.

1.8 11 met odo AAIl phabo

Dopo aver introdotto il parametia, € possibile definire un metodo semplificato grazie

al quale si riescead ottenere la risposta rotazionale della struttura a partire dalla
conoscenza di parametri base del sistema, per sistemi eccentrici smorzati sottoposti ad
eccitazione sismica.

La risposta rotazionale viene valutata percio a partire dalle caratteriicihe della
struttura e dallo spostamento massimo della struttura non eccentrica equivalente,
sostituendo la (1.45) nella (1.44):

u
|%LM=AQU'%?L“ (1.46)

‘uyCM‘ e lo spostamento longitudinale massimo al centro di massa del sistema.
! max
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Si introduce‘uy,CM‘ e che e lo spostamento longitudinale massimo al centro di

max N- E
massa della struttura equivalente non eccentrica (cioé la stegsaatdi uguale massa
e rigidezza ma avente il centro di massa coincidente con il centro di rigidezza).

Il rapporto di questi due spostamenti mi introduce un nuovo parametro chdmato

def ‘uy,CM ‘max

d= (1.47)

Uy ou
‘ YCM|maxN- E

Il parametrad permette di esprimere lo spostamento longitudinale massimo al centro di
massa in funzione dello spostanto longitudinale massimo al centro di massa della

struttura non eccentrica equivalente. C st

eediWy, d vicino all du tmyl‘matx @JYL%N_ES, menteper alswvalori v e r e

del | 6 etaaceopptati dorcbassi valori\d ‘uy‘max > J(uy‘maxN_E.

Introdotta la (1.47) nella (1.46) si ottiene:

u
= AG, Of&% (1.48)

m

lu

l7|max

La (1.48) rappA¢e pdmana sieparpdetermimactad miassima
rotazione delle strutture sottoposte ad eccitazione sismica.
La risposta massima rotazionale viene ricavata noti il pararagteole caratteristiche
della struttura:

- eccentricita e

- Wy

- Smorzamentx
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1.9Classi di strutture

Una volta definiti tutti i parametri che entrano in gioco e possibile classificare le
strutture in base al loro comportamento torsionale attraverso il valoM de
del | 6ecegdd.ntricit?

-CLASSE 1: W, 2 1 sistemitorsio-rigidi. Questi sistemi sono governati principeinte

dal primo modo di vibrarearatterizzato da un periode® T, . In questo caso si ha

‘uy‘max @uy‘maxN_E dato che per alti valori dM, d @L.

- CLASSE 2: W, @.. Questi sistemi sono governati principalmente dal primo e terzo

modo di vibrare. Per eb:az)siha‘uymg{‘q‘ngax?N_E;neeII6ecce

al ti valori edGditaetcamptrricit” (
-CLASSE 3: W, <1 e e<0]1 sistemi torsieflessibili a bassa eccentricitquesti
sistemi sono governati principaénte dal terzo modo di vibramaratterizzato da un

periodoT,° T, . In questo caso si day‘max @UV‘WN.E dato che per bassi valori W

e simultanei bassi valori di eccentricité@l..

-CLASSE 4: W, <1 e e>0,1 sistemi torsieflessibili ad alta eccericita. Questi sistemi
sono governati principalente dal primo modo di vibraaratterizzato da un periodo

T,> . In questo caso si Hay‘ . ‘u . dato che per bassi valori 8 e
max

y‘max,N—

simultanei alti valori di eccentricita > A.
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CAPITOLO 2

Formulazioni analitiche per la valutazione diWg

In questo capitolo vengono ricavate due formule analitichga@metro per casi
specificidi strutture a pianta quadrata e rettangolare in presenza di due settii dispos
uguale distanza dal centro di massa € parametro\g mi definisce il comportamento
torsionale della struttura, e attraverso la sua valutazione € possibile individuare la

distanza alla quale la struttura passa da tdlsssibile torsierigida.
2.1 W per struttura con pianta quadrata e rettangolare

Il parametroW, importante mezzo per lo studio del comportamento torsionale delle

strutture é definito come:

(2.1)

E possilie ottenere il valore dizg indipendentemente dai valori delle pulsaziomie
wi, ma solo in funzione della geometria della struttura in e$@me
Tali formule sono state ricavate facendo riferimento ad una struttura isolata alla base
sotto le seguenipotesi
1. pianta della struttura regolare (quadrata oppure rettangolare);
2. isolatori uguali;
3. la maglia degli isolatori € regolare (quadrata oppure rettangolare);
4

. modell azione |l ineare dell 6i sol ator e.

Nel seguito si fara sempre riferimento ad una strutturattesizzata da eccentricita

nulla,percid con centro di massa e di rigidezza coincidenti.

26



Capitolo 2

Nel caso di pianta quadrata| si ha:

.. 12 .n+2
W= 1 N ok _ 6éksing Qn'i'l)zéédlz ) — (2 2)
A PR [E S P R |

Nel caso di pianta rettangolar@ b si ha:

A e .n +2 N +29
W, = Lo |1 grah o pdhte % (2.3)
r. kK b*+1° @ n, n, g
dove:
b il |l at o del rettangol o parallelo all 6as
I | at o del rettangol o parallelo all 6as

nx € il numero dcampate in cui gli isolatori dividono il lato | lungo X;

ny € il numero di campate in cui gli isolatori dividono il lato b lungo y;

m e la massa totale della struttura;

k & la rigidezza traslazionale della struttura;

Ksing € la rigidezza traslazionale dehgolo isolatore;

lok i1l momento doéinerzia polare della rigid:¢

rm 0| raggio dbéinerzia del sistema cal col at
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2.2\ per struttura con pianta quadrata in presenza didue

setti

Si cansideri una struttura a pianta quadrata, a maglia regolare con due setti uguali,
di sposti i n maniera simmetrica sia rispet:
mostrato in fig. 2.1. La rigidezza totale € data sia dal contributo di rigidezza

traslaziomle dei singoli pilastri, che dal contributo di rigidezza traslazionale dei setti.

Y
| | L] L .
| | L] L ]
iXs XSE
CM$CK E
L 4] /. N H
| | L] L ]
£
—
| L] L .
L/n
) L

Fig. 2.1 Struttura a pianta quadrat&3 | con due setti uguali posti alla stessa distanza

Xs rispetto al centro di massaCy, * C, ).

Siano:

| il lato della struttura;

n € il numero di campate lungo x e lungo y;

m € la massa totale della struttura;

k & la rigidezza traslazionale della struttura;

Ksing € la rigidezza traslazionale del singolo pilastro;

lok i | mdnereimpolareedldl a ri gi dezza del si;stema ca

I'm il raggio doéinerzia del sistema calcol at
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La rigidezza del singolo setto pud essere definita come multiplo della rigidezza del
singolo pilastro:

ksetto = p&sing (24)
La rigidezza totale e data da:
k = I‘(sing Qn +1)2 + 2msettu (25)
1 moment o doi ner zi aesseprodefmitoeomd:el | e ri gi dezze
.. 12 .n+2 . ..
I p.k = ksing Qn+1)2 déd]n_-i-zq)&sing stz (26)
Il noltre per | e strutture a pianta quadrata
2 2
rz= D. _I” (2.7)
12 6

Sostituendo le formule sopra riportate nella (2.2) si ottiene la forseantgplificatadi ¥V
in funzione dei soli parametri geometrici nel caso di struttura a piargdrata con

pilastri uguali e in presenza di due setti posti ad uguale distadaboentrali massa:

2
6 K O+ 8. 87 20 20p,,, X
—0

| sing S
W, = izep—’k: - 0L (2.8)
rm k l ksing Qn+1) +2q)&sing
Semplificando il termine comuneidg si ha:
2
1 1 5 (n+1)2C'LCL +2+2c"pc"><§
W, = |02k =26 6 2 _ (2.9)
r- k I (n+)°+20

m
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2.2.1 Distanza xalla quale si ha il passaggio da struttura torsio

flessibile a torsiarigida

Uguagliando la (2.9) ad uno si ottiene il valore della distaszdla quale si passa da

una struttura torsiflessibie ad una torsigigida:

_ 1 Aok sing
Wq - _2C')p_ - 2 =1
ro k I C()n+1) +ZQJCD(

smg sing

| ksmg n+1)2 chL+2q)ax %

Elevando al quadrato entrambi i membri e semplificando si ottiene:

6 (n+1)° (i(L+2q)0<2

I2 (n+1) +ZQ>

2
(n+1)2C'%CL +2+2("1>("3<§ |2
n _

(n+1)%+20p 6

(n+1)2 (%(f:;—z +2p &2 :%Ckn+1)2 +2('fp]

26 =L dn+? +20]- (11?4 &2

2u
1ZQ)
N - 5 N , A+2(
xs_\/lzq)c?[(nu) +2¢p|- (n+1) d’n—g (2.10)
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2.2.2 Sviluppo di un foglio di calcolo per la valutazione di\

Per dimostrare la validita della (2.10) si applica ad un caso specifico con dati fissati.

L=15m
[pwwww
&
EXNINYY
" 4

5m

L/n

L/n=5m
" " L=15m

Dati:

L=15m

n=3

pilastri 3¢ 30

Ksing= 5856,56 kKN/m

Ksetto= 1879563,37 K/m = 320,933-kng Y p = 320,933

Sostituendo i valad nella (210) si ottiene la distanza: x

XS:J Q7 +20]- (49282
y

120 |
_ | @5 sy . 50
Xs—\/mglﬁgs 1¥ 2-820(933g (3 £)—3§ &4 (2.11)
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Per dinostrare la validita della (2.11) si utilizza un fodligcel che insrendo i dati
geometricimi restituise il valore diWg . Si immette come distanza dei setti rispetto al
centro di massa il valore che e stato ottenuto dalla (2.11), cioé 6 m.

Si ottiene un valore di circapari a 1

Il valore ottenub dalla formula di xrisulta corretto.

Distanza critica dal baricentro per la struttura quadrata

Fig. 2.2 Grafico della distama critica % in funzione del parametro p.

Foglio di calcolo in Excel per la valutazione d:

GEOMETRIA GEOMETRIA PARETI | MATERIALE PARETI
[m] [m]
E
s1 0,3 |[KN/m2] |31000000
L 15|d1 3|G 12916667 |n 1
a 5|s3 03|y 0,2|n2 0
H 3,5/d3 3| fck 25|n3
PILASTRI 1 2 3 4 5 6 7
b 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
h 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Jpilx 0,000675 | 0,000675 | 0,000675 | 0,000675 | 0,000675 | 0,000675 | 0,000675
Jpily 0,000675 | 0,000675 | 0,000675 | 0,000675 | 0,000675 | 0,000675 | 0,000675
Kpilx 5856,56 | 5856,56 | 5856,56| 5856,56| 5856,56| 5856,56| 5856,56
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kpily 5856,56| 5856,56| 5856,56| 5856,56| 5856,56| 5856,56| 5856,56
8 9 10 11 12 13 14 15 16

0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
0,000675 | 0,000675 | 0,000675 | 0,000675 | 0,000675 | 0,000675 | 0,000675 | 0,000675 | 0,000675
0,000675 | 0,000675 | 0,000675 | 0,000675 | 0,000675 | 0,000675 | 0,000675 | 0,000675 | 0,000675
5856,56 | 5856,56 | 5856,56| 5856,56| 5856,56| 5856,56| 5856,56| 5856,56 | 5856,56
5856,56 | 5856,56 | 5856,56| 5856,56| 5856,56| 5856,56| 5856,56| 5856,56 | 5856,56
PARETI 1 3 Distanze pareti dal CM
Jparx 0,675 0,675
kparx 1879561 | 1879561 X1 6 [ X3 -6
Jpary 0,00675| 0,00675 y1 0|y3 0
kpary 57352,07 | 57352,07

Distanze pareti dal CK
X1 6| X3
yi 0|y3 0
Distanze dal centro di massa Distanze dal centro di rigidezza (valore assoluto)
X [m] |y [m] X m] |y [m]
pl -7,5|p1 75 pl 7,5|p1 7,5
p2 -2,5(p2 7,5 p2 2,5|p2 7,5
p3 2,5(p3 7,5 p3 -2,5|p3 7,5
p4 7,5|p4 7,5 p4 7,5|p4 7,5
p5 -7,5|p5 2,5 p5 7,5|p5 2,5
p6 -2,5|p6 2,5 p6 2,5|p6 2,5
p7 2,5|p7 2,5 p7 -2,5|p7 2,5
p8 75| p8 2,5 p8 7,5|p8 2,5
p9 -7,5|p9 -2,5 p9 7,5 p9 2,5
p10 -2,5|p10 2,5 p10 2,5|p10 2,5
pll 2,5|pll -2,5 pll -2,5|p11 2,5
p12 75| p12 -2,5 p12 7,5|p12 2,5
p13 -7,5|p13 75 p13 7,5|p13 7.5
pl4 -2,5|pl14 75 pl4 2,5|pl4 7.5
p15 2,5|p15 75 p15 -2,5|p15 7.5
p16 7,5|p16 7,5 p16 7,5|p16 7.5
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ktotx = koty Ex Ipk J Kk J m qd
3852827,678 0 1,42E+08 6,065153 6,123724 0,990435

2.3W per struttura con pianta rettangolare in presenza di

due setti

Si consideri una struttura a pianta rettangolare, a maglia regolare con due setti uguali,
disposti in maniera simmetrica sia rispetd | 6 asse X che rispetto
mostrato in fig. 2.3. La rigidezza totale € data sia dal contributo di rigidezza

traslazionale dei singoli pilastri, che dal contributo di rigidezza traslazionale dei setti.

¥
» » » » »
[ = —1 » ]
E 5 Xs;
cmfCK E
b - - __{J H e
[ = = » »
=
3
= = »

L/nx
L

Fig. 2.3 Struttura a pianta rettangota 13 b con due setti uguali posti alla stessa

distanza xrispetto al centro di massaC{, * C, ).

A

I i |l ato della struttura parallelo all 6

b il | ato della struttura parallelo alléb

34



Capitolo 2

nx € il numeo di campate lungo x;

ny € il numero di campate lungo y;

m & la massa totale della struttura;

k e la rigidezza traslazionale della struttura;

ksing € la rigidezza traslazionale del singolo pilastro;

Ip.k€ il momento di inerzia polare della rigidezzasléel st ema cal col at o ri sy

I'm il raggio di inerzia del sistema cal col :

La rigidezza del singolo setto puo essere definita come multiplo della rigidezza del

singolo pilastro:

setto p(ksmg (212)

La rigidezza totale & data da:

k = ksing C"an +l) Qny +1) + 2clksetto (213)
'l momento doinerzia pofingorcemnedel | e rigidezze
B n+1)CQn +1)e )
|y = mgé > o |c9— +20pa,,, & (2.14)
@ y
Il noltre per | e strutture a pianta rettangol
2 2 2
rz=De b7 (2.15)
12 12

Sostituendo le formule sopra riportate nella (2.3) si ottiene la forsentgplificatadi YV
in funzione dei soli parametri geometrici nel caso di struttura a pianta rettangolare e con

presenza di due setti poatla stessa distanzadal centro di massa:
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n, +)Gn +1) . .n +2 @
ingé X )Q y )@JZOY +|Zd1x+20+2cpasmgcxz
1 A 12 12 g N n, g
o2 T Ko @n, +1) G0, +1) +28p
m ing X y ing
n,+1)@n, +1 e
(n, +1) Cn, +1) . d“ "28
12 . 12 @ ny ¥
W, =550 (2.16)
b” +1 (nx+1)Qny+1)+2q)

2.3.1 Distanza xalla quale si ha il passaggio da struttura torsio

flessibile a torsiarigida

Uguagliando la (2.16) ad ursd ottiene il valore della distanza alla quale si passa da

una struttura torsiflessibile ad una torstagida:

n +)@n, +1) & .n +2
kSingé : A : )@)Zoy +1? dl 2u+2q)CkslngQS
W. = ig"l pk _,| 12 e 12 é n, N g -1
7 rri k b2 +|2 ksing an +1) Qny +1)+2q)&sing

Elevando al quadrato entrambi i membri e semplificando si ottiene:

n +1)@n, +1) & . .n +2 n+29 . .
(n, +3)@n, )szoy w2 opox
12 O 12 8 ny n, 4| —1
b? +12 (n +)@n, +1) +2Cp

n +1)@n, +1) £ . .n +2 0 a . .
(X )Q y )@)ZOY +|2 x+2g+2q)&52
12 é n N, g _b2+|2

y

(n,+)@n, +1)+2¢p T2
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1 £ . g . 2
(nx+1)Qny+1)C§32C?y+2+lz(px+2g+2@0(§:b
12 8 ny n, ¥
. 2 n,+)@n, +1 e . 2
2pie =2t din, +1)@n, +1) +2¢p]- (n, +3)@n, +1 cf' t28
12 12 @ ﬂy u

. n+H)@n, +1) £ .n +2 . 2
|- (L +DA,+D o 2, 228 ) 17y
24(p é n, n, g

\/bz
X =
2

2.3.2 Sviluppo di un foglio di calcolo per la valutazione di\

Per dimostrare la validita della (2.17), si applica ad un caso specifico con dai assegnati.

| L] L L] |
| | g = lXS g |
&1y

15m
[p = ww]
NN
o

b

| | L L L |
£
:Ié s=0,3m
L i l
L/nx=5m
L=20m
Dati:
L=20m
b=15m
k=4
ny=3
pilastri 3¢ 30
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ksing: 5856,56 KN/m
Ksetto= 1879563,37 KN/m = 320,933k Y p = 320,933

2412, ) .1 (n+)&n,+1) & .n +2 . o]
%= |20 dn, +1)cn, +2)+ 2¢p]- (L +DA+D & b *2, 2 gt 22
24 24 é n, n, g

X

X, = J (19° +(20?

; .. .. (4+)@3+1) &, ., .3+2 2 A+2g
= _((4+1 )+2@32 -— 241 O?‘— 20°0——5=71
242(2933([X thasr+2a 0’933 24(32(1933%( d 3 +(20 4 H om

(2.18)

Per dinostrare la validita dedl (2.18) si utilizza un fogli€Excel che insrendo i dati

geometricimi restituisce il valore dizg . Si immette come distanza dei setti rispetto al
centro di massa il valore che e stato ottenuto dalla (2.18) cioé 7,15 m.
Si ottiene un valore diy circapari a 1

Il valore ottenud dalla formula di xrisulta corretto.

Distanza critica dal baricentro per la struttura rettangolare

________________________________________________________

¥_[m]

s

--------------------------------------------------------------------------------------
'
______________________________________________________________________________________
v ]

'
--------------------------------------------------------------------------------------

150 200 250 300
P

Fig. 24 Grafico della disanza critica xin funzione del parametro p.

Foglio di calcolo in Excel per la valutazione d:

GEOMETRIA
PILASTRI GEOMETRIA PARETI | MATERIALE PARETI
[m] [m]
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E
L 20|s1 0,3 [[KN/m2] | 31000000
a 5|d1 3G 12916667 |n 1
H 3,5|s2 03|y 0,2|n2 0
b 15 |d2 3| fck 25|n3
PILASTRI 1 2 3 4 5 6 7
b 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
h 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Jpilx 0,000675 | 0,000675 | 0,000675 | 0,000675 | 0,000675 | 0,000675 | 0,000675
Jpily 0,000675 | 0,000675 | 0,000675 | 0,000675 | 0,000675 | 0,000675 | 0,000675
Kpilx 5856,56| 5856,56| 5856,56| 5856,56| 5856,56| 5856,56| 5856,56
kpily 5856,56| 5856,56| 5856,56| 5856,56| 5856,56| 5856,56| 5856,56
8 9 10 11 12 13 14 15
0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
0,000675 | 0,000675 | 0,000675 | 0,000675 | 0,000675 | 0,000675 | 0,000675 | 0,000675
0,000675 | 0,000675 | 0,000675 | 0,000675 | 0,000675 | 0,000675 | 0,000675 | 0,000675
5856,56 | 5856,56 | 5856,56 | 5856,56| 5856,56| 5856,56| 5856,56 | 5856,56
5856,56 | 5856,56 | 5856,56| 5856,56| 5856,56| 5856,56| 5856,56| 5856,56
16 17 18 19 20
0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
0,000675 | 0,000675 | 0,000675 | 0,000675 | 0,000675
0,000675 | 0,000675 | 0,000675 | 0,000675 | 0,000675
5856,56 | 5856,56 | 5856,56 | 5856,56| 5856,56
5856,56 | 5856,56 | 5856,56 | 5856,56| 5856,56
PARETI 1 2 3
Jparx 0,675| 0,00675 0,675
kparx 1879561 | 57352,07 | 1879561
Jpary 0,00675 0,675| 0,00675
kpary 57352,07 | 1879561 | 57352,07
Distanze pareti dal CM Distanze pareti dal CK
X1 7,15 [ X3 -7,15 X1 7,15 | X3
y1 Olys 0 y1 Olys
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40

Distanze dal centro di massa Distanze dal centro di rigidezza (valore assoluto)

X [m] |y [m] X m] |y [m]

pl -10 | p1 75 pl 10| p1 75
p2 -5 p2 7,5 p2 5| p2 7,5
p3 0|p3 7,5 p3 0|p3 7,5
p4 5|p4 7,5 p4 5|/p4 7,5
p5 10| p5 7,5 p5 10 | p5 7,5
p6 -10 | p6 2,5 p6 10 | p6 2,5
p7 -5 | p7 2,5 p7 5|p7 2,5
p8 0|p8 2,5 p8 0|p8 2,5
p9 5|p9 2,5 p9 5| p9 2,5
p10 10 | p10 2,5 p10 10 | p10 2,5
pll -10 | p11 2,5 pll 10 | p11 2,5
p12 -5|pl12 2,5 p12 5|p12 2,5
p13 0(p13 -2,5 pl3 0(p13 -2,5
pl4 5|pl4 -2,5 pl4 5|p14 -2,5
p15 10| p15 -2,5 p15 10| p15 -2,5
p16 -10| p16 -7,5 p16 10| p16 7,5
pl7 -5|pl7 75 pl7 5|p17 75
p18 0|p18 75 p18 0|p18 75
p19 5|p19 75 p19 5|p19 75
p20 10| p20 -7,5 p20 10| p20 -7,5

ktotx = koty Ex Ipk Jk j} m qd
3876253,917 0 2,01E+08 7,209513 7,216878 0,998979




CAPITOLO 3

Valutazione del parametroW, per strutture reali a
pianta quadrata

In questo capitolo vegono trattatidiversi casi di studiaiferiti a strutture realistiche

con differentielementi resistenti (setti, vano scala, vano ascensore). Di tutti questi casi
vengono calcolati i valori di eccentriciege diWg. Per vedere come varia il parametro
Wgalvariaredebeccentricit”™ della struttura si col
stessa strutturfd 1].

In tutti i casi studiati si fa riferimento alle ipotesi introdotte nel paragrafo 1.1:
eccentricita longitudinale nulla(e 0), uguale rigideza lungo le due direzioni x eq y

il solaio e considerato infinitamente rigido nel proprio piano, la distribuzione delle

masse € uniforme, gli elementi lateesistenti sono considerati privi di masg

assialmente inestensibili, il sistema di riferinentulta centrato in corrispondenza del

centrodellemasseM® | 6 anal i si ~ co-lndapet t @ i N ambit o €

3.1. Struttura di base

Prima di tutto si studia il caso dove gli unici elementi resistenti sono i pilastri.

» » »s »t
a

5 6 7 8

» » » ]

CMFCK
—_ F——— —alL

9 10 11 12

[ | L L L r
a

y
13 14 15 16
|, i i A A

% @ a a
L

Fig. 3.1 Struttura base diiferimento.
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Geometria della struttura di base:

Dimensione longitudinale e trasversale L = 15 m
Dimensione lato maglia quadrata a=5m

Altezza complessiva della struttura lungo z H = 3,5 m
Dimensioni dei pilastrib=0,5meh=05m
Dimensioni delletavib=0,3me h=0,45m

Caratteristiche del materiale: (C25/30)

Modulo elastico di Young E = 30000000 KN/m
Coefficiente di Poisson = 0,2
Modulo elastico tangenziale G = 12500000 KR/m

3.1.1 Calcolo della rigidezza

La rigidezza totale é tia dalla somma delle rigidezze dei singoli pilastri costituenti la

struttura. Non si tiene conto del contributo di rigidezza torsiongdgdiché trascurabile

per i pilastri. Il singolo pilastro viene modellato considerandolo vincolato a terra

attraversaun incastro ed in sommita da un incastro scorrevole.

Si fa riferimento alla sezione del generico pilastro rappresentato in fig. 3.2.

— s

L

Fig. 3.2 Sezione del generico pilastro
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Prima di tutto si calcol ano i mduene nt i doi ne
direzioni x ed y:
3 4
Joix = b & _ (0.9 =0,005208m* (3.1)
‘ 12
3 A 4
Joity Do 09 =0,005208m* (3.2)
’ 12 12
Not i i mo me possibile daicolaneder rigideaze del generico pilastro lungo le
due direzioni x ed y:
12EQD « @D
pilx = oy 12@000000,005208: 4373178 KN (3.3)
’ H (35) m
12EQ « @D
- : il x :1203000000,005208: 4373178 KN (3.4)
’ H (35) m
La rigidezza totale € pari a :
.. KN
Kotx = Koty 216 ki3 699708,45— (3.5
’ ' m
3.1.2 Calcolo xdedtebEOoereldwmnt ci titE
Dato che la struttura = simmepeita ail baodas
| 6eccentricit”™ — null a.
. E
E, =0Y eX:EX=O (3.6)
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3.13Cal col o d e inerzracdelle ngidezze dspetto al centro di

rigidezza

Ricoor dando | a f or muihemia potale deiteorigideaze aiporthtd nel

paragrafdl.2.2, si ha:

I pkCq — é (kyi G(iz,CK +K, @iZ,CK): 4<“kpi|,y @- X1)2 +4Ckpi|,y @- X2)2 +4&pil,y Qxl)z +4®pi|,y©(2)2
+ 4c"kipi|,x @ y)*+ 4Ckpi|,x @ y,)* + 4Ckpi|,x Qy,)? + 4Ckpi|,x Qy,)?
(3.7)
Xi € y sono le distanze delleegsimo pilastro rispetto al centro di rigidezzadbe in
questo caso coinde con il centro di massas(¥ispettivamente lungo x e lungo y.

Sostiuendo i valori numerici nella (3 si ottiene:
| ke, =4@373178Q- 7,5)° + 4(4373178()- 2,5)° + 4(A4373178(}2,5)° + 4437317847 5)

+4@373178Q4- 7,5)? + 443731780 2,5)* + 4A373178(})7,5) + 4@A373178()2,5)2
=43731778KNm

(3.8)
Not o il momento dobéinerzia polare delle ri
inerzia delle rigideze del sistema:
I
P - 43731778 £90 m (3.9)
Koot x 699708, 45
Il raggio doébinerzia delle masse invece  de
— y
p 2D AT 210 1 o, (3.10)

"2 V12 V286 e
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3.1.4 Calcolo del parametroM

Nd i i valori dei raggi doéinerzia definitd.i

del parametrd\g per la struttura di base considerata:
W, =—k=—""=129 (3.11)

Lo stesso valore puo essere ricavato attraverso la formula semplificata per il caso di

struttura a pianta quadrata (2.2), definita nel paragrafo 2.1:

W, = /%2 =\/§ =129 (3.12)
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Capitolo 3

3.2 Struttur a di base con setti ad angolo in corrispondenza del

perimetro
Si considera | a struttura di base con | 6ag
oppostirisget t o al |l 6asse y, in corrispondenza del

Le caratteristiche geometriche dei setti sono riportate in seguito.

" »’ » -—T P
a
5 6 7 8
| i i N
CM CK

_— —b—|——o —a|L
|
9 10 | 11 12
| L [ L n 1
|
|
y i a
13 14 | 15 6
» - 1 - L
> a
L

3 3
Ly 13

Fig. 3.3 Strutturabase con quattro setti ad angolo in corrispondenza del perimetro

Geometria della struttura:

- Dimensione longitudina e trasversale L = 15 m

- Dimensione lato maglia quadrata a = 5m

- Altezza complessiva della struttura lungo z H = 3,5 m

- Dimensioni dei pilastrib =0,5meh=0,5m

- Dimensioni dei settis=0,25med=2m
Caratteristiche del materiale: (C25/30)

Modulo elastico di Young E = 30000000 KNfm
- Coefficiente di Poisson = 0,2
- Modulo elastico tangenziale G = 12500000 KR/m
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3.2.1 Calcolo della rigidezza

La rigidezza totale e data dalla somma delle rigidezze dei singoli pilastri e delle
rigidezze dei setti. € il calcolo della rigidezza, il pilastro viene vincolato come
incastrato alla base e con un incastro scorrevole in sommita.

Si fa riferimento alla sezione del generico pilastro rappresentato in fig. 3.4.

L

Fig. 3.4Sezione del generico pilastro

Primad i tutto si cal col ano i moment i doi ner zi

direzioni x ed y:

.3 .
Jpnx=b o _09 =0,005208m* (3.13)
’ 12
3 4 .
Jp”y=b & _©5 =0,005208 m* (3.14)
’ 12 12
Not i i moment i déinerzia  possibile calcol

due direzioni x ed y:

12EQ * (D)
pil,x = . pil,y — 12@000000,005208: 4373178 m (315)
: H (35) m
12EQ * (D)
= - pilx _ 12@000000,005208: 4373178 m (3.16)
: H (35) m
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Si fa ora riferimento ai setti nelle duegizioni rappresentate in fig.53

y

) |
a ¥ a

d

Fig. 3.5 (a) sezione del setto disposto lungo y; (b) sezione del setto disposto lungo x.

Per il calcolo della rigidezza traslazionale dei setti si teamdo sia del contributo

flessionale che di quello tagliante.

Il generico setto viene vincolato come il singolo pilastro, cioé con un incastro a terra e

con un incastro scorrevole in sommita.

Per il primo setto rappresentato nella fig. 3.5 (a) lungorkzitine x si ha:

12CEQ 3@ 12¢
- Doanor (2)° ®,25 &2300030000: 1399411 KN
H 12 (35) m
Kagio = GO _125000002®,25) =148809524 KN
12H 1,2@3,5) m
=k _ Kgessagio _ 139941601048809524 KN

=7211972 —
m

settqy

O s Kagio 1399416D1+148809524
Mentre per lo stesso setto ma lungo la direzione y si ha:
_12EQy,, (025°C2 &ZCBOOOOOOO KN

= =218659 —
fless H?3 12 (35)° 9 m

48
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ktagllo GC"A 1250000(![02(0) 25 =148809524 m
2CH 1,235) m
Kess Biagio _ 218659(248809524 KN

Keettax = Kuweak = =2154925 m (3.18)

kﬂess + ktagno - 218659 + 148809&4

Per il secondo setto rappresentato nella fig. 3.5 (b) lungo la direzione x si ha:

12CE.
= Ssenqx (0,25° Q@ C}ZGOOOOOOO 218659 KN
H 12 (35)° m
Kagio = o = 125000002D29) _, 4550094 KN
120 1235 m
settqy kwweak fless&taglio - 218659@48809&4 — 2154925 m (319)
Kpess+ Kaagio  218659+148809524 m

Mentre per lo stesso setto ma lungo la direzione y si ha:

12EQ
= ssettqy (2)° ®,25 &ZCBOOOOOOO 139941091 KN
H 12 (35)° m
gt = G(?\ 1250000@2®,25) _ ~ 148809524 KN
1,204 12d35) m
k ~ ‘ P
Kewtor = Kurong = tess Bagio _ 139941601048809924 __ 1072 KN (3.20)
‘ kfless + ktaglio 139941&14_ 148809524 m
La rigidezza totale é pari a
. . KN
Kotx =16 K 24K, £ 2 kv‘&‘snong) 2185281, 32— (3.2)
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3.2.2 Calcol o xdaclble® € @ crelativiamsii ¢ i t E

La struttura risulta simmetrica rispetto
presenta eccentricit”™ diversa da zero esclu
l ungo | 6asse y risuddaazeudil atrdvercenltumg a el
rispetto al centro di massa verso i setti (i setti infatti mi forniscono un contributo
aggiuntivo in termini di rigidezza ma non in termini di massa per ipotesi iniziale).

Lébeccentricit”™ dpettenalrocdntrogddemassaibu

— 2C"kw,strong(XCMl) + Zdw,weak(XCMz)

E, (3.22)
ktot,x
dove xwmi €la distanza dello-esimo setto rispetto al centro di massa C
Sostituendo i valori numagiinella (4.22) si ottiene:
E = 20211972@7,5) + 2Q@154925(6,375) _ 507 m (3.23)
2185201324
Léeccentricit”™ relativa  data da:
e _E _507 =0,24 (3.24)
D, 2121
3.2.3 Calcolo del moment o doéinerzia ¢

rigidezza

Oltre al contributo dato dai pilastri, ora si devono considerare anche i contributi dati dai
setti, cioe la rigidezza dei singoli setti moltiplicata per il quaddella distanza del
baricentro del setto dal centro di rigidezza calcolato. In piu viene considerato il
contributo dato dalla rigidezza torsionale dei singoli setjidalcolata come:
— GD
q q qC"H

(3.25)
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dove q € il fattore di struttura che é definito come:

4002
= X (3.26)
b il momento doéinerzia polare dato dall a
direzioni x ed y; G é il modulo elastico tangenziale.
Nel casan esame la (3.25) diventa:
I cTe §
K, =3, sono =4 1O (3.27)
Sostituendo i valori numerici nella (3.27) si ottiene:
” .1250000@D,1693 KN
k =40 :4& — =131868 — 3.28
79 e 183435 4 m (3:28)
1 mo mirerzia polare delle rigidezze
I pkCq — a (kyi 6(iZ,CK +K, q/iZ,CK): 4C"kpil,y @- X1)2 +4Ckpil,y @- Xz)2 +4C"kpil,y @- X3)2
i=1
+4®pil,y©(4)2 +4C"kpil,x Q- yl)2 +4("kpil,x(' y2)2 +4(“kpil,x le)z +4(“kpil,x ("Qyz)z (3 29)
+ 2¢w,strongQXCMl - Ex)2 + 2("kw,weakQEx - XCMZ)2 + 2C"kw,stronngCMl)z
N A 3/2 d 62
+2&w,weak%’CMl - 7_ 59 +kq q

dove xwmi eycwmi sonole distanza dello-esimo setto rispetto al centro di massa C
rispettivamente lungo x e lungo ¥; e y sono le distare dello tesimo pilastro rispetto

al centro di rigidezza kXxispettivamente lungo x e lungo y;

Sostiuendo i valori numerici nella (39) si ottiene:

| ke, =4@373178Q- 1257)° +4(A373178Q- 7,57)° + 4@A373178Q- 257)°
+4@A373178()2,42)% + 4(4373178()7,5)* + 4(4373178()2,5)* + 4A373178(}7,5)*
+4@3731781%2,5)* +2(211972{7,5- 507)% + 2Q215492({5,07- 6,375
+221197247,5)% + 2215492 ({6,375* +131868. =153309839KNmM=1,533% 10° KNm

(3.30)
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Not o il momento doéinerzia pol arraggioddd | | e r i

inerzia delle rigidezze del sistema:

I
P 153309839 &38 m (3.31)
Kot x 2185201,32
1 raggio déinerzia delle masse invece  de
— .
, 2D PP 210 1 o (3.32)

"2 V12 V286 e

3.2.4 Calcolo del parametrd

Nd i i val ori dei raggi doéinerzia definitdi [
del parametrd\g per la struttura considerata:
r. 8,37

W =— =— 137 3.33
7 r_ 612 ( )

m
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3.3 Struttura di base con setti ad angolo in prossimita del

centro di massa

Consideriamo il caso precedente ma con i setti disposti in una posizione diversa. |
guattro setti vengono spost ainiprosdimita deper i met

centro di massa.

y » i 3 2t
|
| a
|
|
5 5 | 7 8
| L N
Cu CK
—_— F—— b —————— —a|L
9 10 11 12
| L N £
a
¥
13 14 15 16
| L a
* a a a
L

Fig. 3.4 Struttura base con quattro setti disposti in prossimita del centro di massa.

Le caratteristiche geometriche e del materiale sono le stesse del caso precedente.
La rigidezza e la stessa calcolata nel casogqulente cioé:

Kot,x =16 Qil 2k, i 2 vastronQ 21852@1’32K_r:|

3.3.1 Calcolo xdetdéebkoereldivmrit ci ti't E

Léeccentricit”™ del centro di rigidezza ri s|

E — 2c"kw,strong(XCMl) + 2mw,weak(xCMz)
" k10t,x

(3.34)
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dove xwmi €la distanza dello-ésimo setto rispetto al centro di massa C
Sostituendo i valori numerici nella (3.34) si ottiene:

_ 2(72119722,5) + 2(2154925((1,375

E, =168 m (3.35)
2185201324
Léoeccentricit”™ relativa @ data da:
e = E_168 _hos (3.36)
D, 2121
3.3.2 Calcol o del moment o doi ner zi

rigidezza

Imomenb imk&ia polare delle rigidezze
I pkCe — a (kyi 6(iZ,CK +K, @iz,CK): 4C"kpil,y Q- X1)2 +4C“kpi|,y @- X2)2 +4C"kpil,y ("st)z
i=1

+ 40“apil,y@(4)2 + 4c"kpil,x Q_ yl)2 +4C:kpil,x(' y2)2 + 4C"kpil,x le)Z +4("kpil,x C“Qyz)z
+ 2C“kw,strong("nxCMl - Ex)z + 2C"kw,weak("pEx - XCMZ)2 + 2C"kw,stmngQYCMl)z

. A 2 df
+ 2&W,wea\k%,CMl - S/ -0+ kq q

(3.37)

2 2=
dove xwm eycwmi sonole distanza dello-esimo setto rispetto al centro di massa C
rispettivamente lungo x e lungo ¥; e y sono le distanze delleasimo pilastro rispetto

al centro di rigidezza rispettivamente lungo x e lungo y.

Sostiuendo i valori numerici nella (37) si ottiene:

| e, =4@373178@F- 918)% + 4(4373178(- 4,18)* +4(4373178(§0,82)°
+4@373178(15,82) + 4(4373178()7,5)* + 4(#373178(2,5)* + 4(4373178(7,5)*
+4(373178%2,5)2 +2(¥211972(§0,832)2 + 2215492 (§0,302)2 + 2(¥211972(}2,5)>
+2(215492({#1,375* +131868L = 5590881 1KNm= 55912 10’ KNm

(3.38)
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Not o il momento doinerzia polare delle rigi

inerzia delle rigidezze dsistema:

|
;oo [loe _[55908811 0 (3.39)
Kex \2185201,32

1 raggio déinerzia delle masse invece  de
— .
;2D A7 210 1 o, (3.40)

"2 V12 V286 e

3.3.3 Calcolo del parametrow

Nd i i valori dei ragagi doéinerzia definitd.i f

del parametrd\g per la struttura considerata:

22 082 (3.41)

55



Capitolo 3

3.4. Struttura di base con vano ascensore

Si consideri l a struttura di base con | 6ag:

distanza dal centro di massa pax a 5 m.

.1 .2 .3 .4 PP
a
5 6 7 8
[ » » N
/1/1’
Cu 'ICK W
_ -H——r ’O— ———a| L
9 10 11 12
» » » -
a
¥
13 14 15 16
[ ! » L » n
% a a a
L

Fig. 3.5 Struttura base con varescensore a x = 5 m dahC

Geometria della struttura:
- Dimensione longitudinale e trasversale L = 15 m
- Dimensione lato maglia quadrata a = 5m
- Altezza complessiva della struttura lungo z H = 3,5 m
- Dimensioni dei pilastrib=0,5meh=0,5m

- Dimensioni @&l vano ascensore32 m

Caratteristiche del materiale: (C25/30)
Modulo elastico di Young E = 30000000 KN/m

- Coefficiente di Poisson = 0,2
- Modulo elastico tangenziale G = 12500000 KR&I/m
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3.4.1. Calcolo della rigidezza

La rigidezza totale e data dalla somma delle rigidedei singoli pilastri e della
rigidezza del vano ascensore.
Le rigidezze del generico pilastro lungo le due direzioni x ed y sono pari a quelle

calcolate nei casi precedenti:

12CE ) e .e
pil,x = . pil,y — 12@000000,005208: 4373178 m (342)
' H (35) m
12@@ ) e .e
= - pilx _ 12C3000000,005208= 4373178 m (3.43)
' H (35) m
/
ell lo
o™ ]
1,5m
/ /
/

2m

Fig. 3.6 Vano ascensore considerato per il caso di istiad

Facendo riferimento al vano ascensore rappresentato in figura 3.6 si calcola il momento

d 6 i n e rlzanalungodardirezione x (che é pari a quello lungo la direzione y):

d*- st 2*-15°

=9, = =09115m’ (3.44)
12 12
Not o il momento doinerzia si pu, <calcol ar e
. ; -
Kianox = 12$@ = 12@00032? WILIS_ 765306102 % (3.45)
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La rigidezza totale € pari a:

Kotx =160 +K z00x =835276970 K—r: (3.46)

3.4.2 Calcol o xdetdéebkoerelaivmart ci ¢ti't E

La struttura risulta simmetrica rispetto ¢
presenta eccentricit”™ diversa da zero esclu
l ungo | 6asse y risulta null a.assek sppggatot r o de

rispetto al centro delle masse verso il vano ascensore.

Léeccentricit”™ del centro di rigidezza risp
ExzkvanokxtQXCM) (347)
ot,x

dove xwm €la distanza del baricentro del vano ascensore rispetto al centro di massa C

Sostituendo i valori numerici nella (3.47) si ottiene:

£ _ 76530612205) _

X 4,58m (3.48)
835276970
Léeccentricit? relativa ~ data da:
e = 5 =4’—58 =0,21 (3.49)
D 2121

58



Capitolo 3

3.4.3 Cal col o dedelle nga@eaeenmidpeito al centrodir z i a

rigidezza

Oltre al contributo dato dai pilastri, ora si deve considerare anche il contributo dato dal
vano ascensore.
In questo caso si deve inserire anche il contributo della rigidezza torsionale del vano che

non puoessere considerato trascurabile:

_Gy,

7 q qC"H

(3.50)

dove q e il fattore di struttura che nel nostro caso e pari a 1, EjldJnomento di
inerzia polare definito come | a somma dei

y; G e il modulo elastico tangenziale.

Sostituendo i valori numerici nella (3.50) si ottiene:

. a(2) 5)* @
1250000@céi- (15) Q
12 12 0 KN
K, o~ . =5517302— (3.51)
118835 m

I I mo maenzia pola delle rigidezZedefinito come:
I pkCe — a (kyi 6(iZ,CK +Ky @iZ,CK): 4dxpi|,y @- X1)2 +4dxpi|,y @- X2)2 +4Ckpi|,y @- X3)2
i=1

+4®pu,y@<4)2 +4C"kpi|,x @-y,)? +4¢pil,x(- ¥,)’ +4Ckpi|,x Qy,)? +4¢pil,x Qy,)’ (3.52)
+ kvanox cQXCM - Ex)2 + kq q

dove xwm € la distanza del vano ascensore rispetto al centro di madsadd X;xi e ¥
sono le distanze delleasimo pilastro rispettal centro di rigidezza Kispettivamente

lungo x.
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Sostiuendo i valori numerici nella (32) si ottiene:
| e, =4@373178(F- 12,08)* + 4(A4373178Q- 7,08)* + 4(A373178Q- 2,08)°

+4(3373178(12,92)2 + 4(4373178(}- 7,5)? + 4(4373178(}- 2,5) + 4(4373178()7,5)2
+4(3373178(92,5)2 + 765306 122(§0,42)2 +5517302= 652764406 = 65273 10" KNm

(3.53)

Not o il momento doinerzia polare delle ri

inerzia delle rigidezze del $&ma:

I
,_k — pk,Cy — 6527644@6 - 2’79 m (354)
Kot \ 835276970

1 raggio dbéinerzia delle masse invece  de
— .
o e e (o B I (3.55)

"z iz V286 Ve

3.4.4Calcolo del parametroW,

Nd i I valori dei ragagi déinerzia definiti I

del parametrd\g per la struttura considerata:

_fe 279 oy (3.56)
r 6,12

m

q
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3.5. Struttura di base con vano ascensore posto a diverse

distanzerispetto al centro di massa

Facendo riferimento al caso precedentemente studiato si considerano tre casi dove il

vano &censore € posizionatxa4 m,x=1,5 m e x=0 m dal centro di massa.

3.5.1 Vano ascensore a X = 4 m dal centro di massa C

» » » 2t
a

5 6 7 8

[ » » n

CMm flCk W
—_——— ——— S ———72|L

9 10 11 12

[ » » a L
a

Y
13 14 15 16
» = = n
. a a a
‘\ L LY

Fig. 3.7 Struttura base con vano ascensore ax =4 mdal C
Le caratteristiche geometriche e del materiale sono le stesse dei casi precedenti.
3511 Cal col o ded | delclcGardlatieeti rti"c iEt -

Léeccentricit”™ del centro di rigidezza risp

E = kvanox QXCM)

3.57
" kIO'[,X ( )
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dove xwm €la distanza del vano ascensore rispetto al centro di massa C
Sostituendo i valori numerici nella (3.57) si ottiene:

£ _ 76530622(4)

835276970
Léeccentricit? relativa  data da:
E 3,66
= *X=_—"_=017 3.59
& D, 2121 ( )

35.12Cal col o d e linerracdelie ngidezze dspetto al entro

di rigidezza

1 mo maenzia pola dellle rigidezaedefinito come:
I pk,Cx = a (kyi G(iZ,CK + kxi @iZ,CK): 4&pil,y Q‘ X1)2 +4&pi|,y CHQ' X2)2 +4C"kpi|,y Q' X3)2
i=1

+4®pi|,y©(4)2 +4C"kpi|,x @ y,)? +4¢pil,x(- ¥,)’ +4C"kpi|,x Qy,)? +4¢pil,x Qy,)’ (3.60)
+ kvanox cQXCM - Ex)2 + kq q

dove xwm € la distanza del vano ascensore rispetto al centro di madsadd x;xi e y
sono le distanze delleasimo pilastro rispettal centro di rigidezza KYispettivamente

lungo x e lungo y.

Sostiuendo i valori numerici nella (@0) si ottiene:
| ke, =4@373178Q- 1116)* +4(4373178Q- 6,16)° + 4A373178Q- 116)°

+4(2373178(13,84)? + 4(4373178(}- 7,5)% + 4(A373178(}- 2,5)% + 4(A373178(}7,5)2
+4(4373178(2,5)% + 765306 122(90,34)* +5517302= 5950679079 =595% 10" KNm

(3.61)
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Not o il moment o doinerzia polare dell e ri

inerzia delle rigidezze del sistema:

|
ro= |k o [P9S067009 _, o0 (3.62)
Kox | 835276970

1 raggio dodédinerzia delle masse invece  de
— y
;oD JIPH7 2100 1 6,52m (3.63)

" V12 J12 J24/6 V6

3.5.1.3 Calcolo del parametrd\

Nd i i valori dei ragagi doéoinerzia definitd.i f

del parametrd\g per la struttura considerata:

) =le 200 o g (3.64)
r 6,12

m
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3.5.2 Vano ascensore a x = 1,5 m dal centro di massa C

.1 I2 IS .4 o
a
5 6 7 8
| | L L ]
/I//,
CmMf] CK Y
SN e —a|L
9 10 11 12
| ] L i N 1
a
y
13 14 15 16
| L L . -
Y a a a
L

Fig. 3.8 Struttura base con vano ascensore ax =1,5m gal C

Le caratteristiche geometriche e del materiale sono le stesse dei casi precedenti.

3.5.2.1 Cal codkme dekdll I6Cadatmmtrriicdi t =

Léeccentricit”™ del centro di rigidezza risp
Exzw (3.65)
ot,x

dove xwm €la distanza del vano ascensore rispetto al centro di massa C
Sostituendo i valori numerici nella (3.65) si ottiene:

_ 765306122(1.5)
*~ 835276970

=137 m (3.66)
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Lbeccentricit?w relativa  data da:
e, -E _137 =0,06 (3.67)
D, 2121
3.5.2.2 Calcol o del momento doéi ner zi ¢
di rigidezza

1 mo mirerzia polar dé rigidezzeé definito come:

I ke, = a (kyi G(iZ,CK +K, Q’iZ,CK)z 4dxpi|,y @ x)? +4(ﬂkpi|,y @- x,)* +4¢pil,y (—'st)z

i=1
+4®pi|,y©(4)2 +4C"kpi|,x @ y,)? +4¢pil,x(_ Y,)’ +4C"kpi|,x Qy,)? +4¢pil,x Qy,)’ (3.68)
+ kvanox cQXCM - Ex)2 + kq q

dove xwm € la distanza del vano ascensore rispetto al centro di madsadd X;Xi e ¥
sono le distanze delleasimo pilastro rispetto al centro di rigidezzar{Spettivamente

lungox e lungo y.

Sostiuendo i valori numerici nella (@8) si ottiene:
| o, =4G373178Q%- 887)° + 4443731780 387)” +4(4373178(f1.13)° + 443731781613’
+4C4373178G- 7,5)% + 4(4373178(}- 2,5) + 4(A373178()7,5)2 + 4(4373178(2,5)>

+765306122(10,13)? +5517302= 506917058=5,06% 10" KNm
(3.69)

Not o il momento doéinerzia polare dell e

inerzia delle rigidezze del sistema:

|
r, = |- = /506917058:2,46 m (3.70)
Koo V 835276970

Il raggio doéoinerzia delle masse invece
D, AI2+12 210 I

6,£2m (3.71)

T T2 J2906 V6
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Capitolo 3

3.5.2.3 Calcolo del parametrdM,

doéinerzia definiti nel | a

Ndiivalo r i dei ragagi

del parametrd\g per la struttura considerata:

) =l 295 oy (3.72)
r 612

3.5.3 Vano ascensore a x = 0 m dal centro di massa C

» » T ps »?
a
5 6 7 8
» » » N
CMECK
|1
_ ] — z--dp ] —alL
d v
pd
9 10 11 12
| i i ] T
a
y
13 14 15 16
[ » » n
. a . a a
L

Fig. 3.9 Struttura base con vano ascensore ax =0 m gal C

Le caratteristiche geometriche e del materiale sono le stesse dei casi precedenti.

Cal col e dod |l |6Gaaratatmetrri ci t = E

3.5.3.1
ca | 6eccent

Dato che |l a struttura  simmetr.

E,=0Y eX:%=O (3.73)
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3.5.3.2 Calcolo del mo ewspettoal cenba ner z i

di rigidezza

1 mo mirerzia polar delle rigidezzedefinito come:
I ke, = a (kyi 6(iZ,CK +K, C"yiz,CK): 4dxpi|,y @ x)? +4¢pil,y @- x,)* +4¢pil,y @x)?
i=1

+4®pi|,y(ox2)2 +4C"kpi|,x @ y,)? +4¢pil,x(_ Y,)’ +4C"kpi|,x Qy,)? +4¢pil,x Qy,)’ (3.74)
+ kvanox QXCM - Ex)2 + kq q

dove xwm € la distanza del vano ascensore rispetto al centro di madsadd X;xi e ¥
sono le distanze delleasimopilastro rispetto al centro di rigidezza fspettivamente
lungo x e lungo y.
Sostituendo i valori numerici nell&.74) si ottiene:
| e, =4G373178Q- 7,5)° + 44373178 2,5)° + 4(A373178(47,5)° + 4(4373178(42,5)°
+4C4373178G- 7,5)% + 4(A373178(}- 2,5) + 4(A373178()7,5)% + 4(4373178(2,5)>
+5517302= 49249082= 4,925 10" KNm

(3.75)

Not o il moment o doinerzia polare del

inerzia delle rigidezze del sistema:

|
;o= [loe _ [40249082_, . (3.76)
K., V835276970

Il raggio doinerzia delle masse invece
D, iIT+12 210 I

r 6,22m (3.77)

"z iz V286 V6
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Capitolo 3

3.5.3.3 Calcolo del parametrd\,

Nd i [ val or i dei

ra

del parametrd\g per la struttura considerata:

_rk
r

m

q

3. 6 Struttur a

ggi dbéinerzia
=2i30,:39

6,12

di base

corrispondenza del centro di massa

def initi

(3.78)

con set

Alla struttura di base vengono aggiunti due setti uguali posti in corrispondenza del

centro di massaxc

I‘I l2 l3 I4
a
o 6 7 8
| | i 1 L] N
:M=CKt
_ W o T R ——— —alL
]
9 10 i 11 12
| L ] N i
a
¥
13 14 15 16
| i L a
% d a a
‘\ L Ay
Fig. 310 Struttum b ase con setti
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Capitolo 3

Geometria della struttura:
- Dimensione longitudinale e trasversale L = 15 m
- Dimensione lato maglia quadrata= 5m
- Altezza complessiva della struttura lungo z H = 3,5 m
- Dimensioni dei pilastrib =0,5m®mh =0,5m
- Dimensionidei settis=0,25med=4m

Caratteristiche del materiale: (C25/30)
Modulo elastico di Young E = 30000000 KN/m
- Coefficiente di Poisson = 0,2
- Modulo elastico tangenziale G = 12500000 KR/m

3.6.1 Calcolo della rigidezza

La rigidezza totale & data dalla somma delle rigidezze dei singoli pilastri e delle
rigidezze dei setti.

Le rigidezze del generico pilastro lungo le due direzioni x ed y:

12EQ * ()
pil,x = . pil,y — 12@000000,005208: 4373178 m (379)
: H (35) m
12EQ * (D)
= - pilx _ 12@000000,005208: 4373178 m (3.80)
' H (35) m

Si fa ora riferimento ai setti nelle due posni rappresentate in fig. 3.11
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=

y

| 77777

d

,

2%
7
7
7
7
%
.
g
o
7
7
z

—
]

Fig. 3.11 (a) sezione del setto disposto lungo y; (b) sezione del setto disposto.lungo x

Per il primo setto rappresentato nella figl13(a) lungo la direzione x si ha:

_12E D, _ (4 D25 &230000000

1119533&8 —
m

fless — H 3 12 (3 )
D
Kegio = G CA 1250000(![04 ,25) 5976 19(347@
20 1,23,5) m

Kgess Kagio _ 1119533528¢297619(47

k = = =
setay = Kustong Kioss+ Kagio 1119533528+ 297619047

235115476 (3.81)
m

Mentre per lo stesso setto ma lungo la direzione y si ha:

_12ED., _(0259°G &230000000 az7a1.8KN

fless™ Q3 12 (35)° m
Koo = GC"A 125000084 ®,25) _, . 19047 KN
201 1,2835) m
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_ KiessQagic _ 4374182976197 _ KN

K w,weak - - 4309849—
Kiess* Kagio 437418+ 297619047 m

=k

settgx

(3.82)

Per il secondo setto rappresentato nella fig. 3.11 (b) lungo la direzione x si ha:

12EQ,,,., (0,25° @& .12¢30000000 KN
fless = 3 = ( 5) & 3 = 437418 T
H 12 (35) m
Kagio = 22 - 125000004D.29) _ 5974 g 47 KN
1,20H 1,2435) m
A KiessRagio _ 437418C207610047 _ 4309840 KN
setay T wweak Ty Ko 437418+297619047 m

Mentre per lo stesso setto ma lungo lazione y si ha:

12Dy, _(4°®25 &2@ooooooo= 111953358 KN

fless — H 3 12 (3’5)3 m
Kagto = . - 125000001 D29) _ 557619947 KN
1,206 1,2485) m
_ kf|ess¢tag|io _111953328(297619047 KN

K

settox — kwstrong - - = 2351154,-76 I
’ Kioss Kagio 1119533528+ 297619047 m

La rigidezza totale & pari a:

I'(tot,x = 16¢pil + I(w,weak-'- kw,strong = 309396]73 K_r:l

71

(3.83)

(3.84)

(3.89



Capitolo 3

36.2Calcolod el | eccxentdreil ¢ iICtefelatigaet r i ci t ~

Dato che Il a struttura ~ simmetrica sia risp
| 6eccentricit”™ ~— null a.
. E,
E =0Y g =—%=0 (3.86)
De
3.6.3 Calcol o del moment o doéiner zi a ¢
rigidezza

Oltre al contributo dato dai pilastri, ora si devono considerare anche i contributi dati dai
setti, cioe la rigidezza dei singoli settioltiplicata per il quadrato della distanza del
baricentro del setto dal centro di rigidezza calcolato. In piu viene considerato il

contributo dato dalla rigidezza torsionale dei singoli setjidalcolata come:

— GP
949 qC"D-I (3.87)
dove g ¢ il fattore di struttura che é definito come:
40032
= N (3.88)
J il momento dbébinerzia polare definito con
due direzioni x ed y; G e il modulo elastico tangenziale.
Nel caso in esame la (3.87) diventa:
I cle i
Ky o= 2@, geno = Zeﬁ (3.89)
Sostituendo i valori numerici nella (3.89) si ottiene:
K, /= 2qu setto = e 250000.(.@’338:133407,4 KN (3.90)
7166Q3,5 m
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1 mo mirerzia polam delle rigidezzedefinito come:
I ke, = a (kyi 6(iZ,CK +Ky q/iZ,CK)z 4(“kpil,y Q- X1)2 +4Ckpi|,y @- X2)2 +4¢pil,y QX1)2
i=1

+4®pi|,y(DX2)2 +4C"kpi|,x C“Q' yl)2 +4¢pil,x Q' y2)2 +4C"kpi|,x le)Z +4¢pil,x(y2)2 + kq ¢

(3.91)

dove xwmi eycwmi sonole distanza dello-esimo setto rispetto al centro di massa C
rispettivamente lungo x e lungo ;e yi sono le distanze delleasimo pilastro rispetto

al centro di rigidezza Kxispettivamente lungo x e lungo y.

Sostiuendo i valori numerici nella (31) si ottiene:
| o, =4@373178QF- 7,5)* + 4@A373178@- 2,5)* + 4(A373178(7,5)* + 4(A373178(2,5)°
+4@373178Q- 7,5)? + 4(4373178(%)- 2,5)* + 4A373178(})7,5)? + 4@373178()2,5)?
+1334074=438651874=4,386° 10° KNm

(3.92)
Not o il moment o do&i nerpossibile gualodlagerileaggibedi | e

inerzia delle rigidezze del sistema:

i
ro= |- o [A3805185 _qo6 (3.93)
K | 309396173

Il raggio doinerzia delle masse invece
— .
;2D AT 210 1 o (3.94)

"2 V12 J2d6 V6

3.6.4 Calcolo del parametroMg

Nd i i valori dei ragagi doéinerzia definitd.i
del parametr\g per la struttura considerata:

w, =l 270 o4 (3.95)
r 6,12

m
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3.7 Struttura di base con setto orizzontale in corrispondenza
del centro di massa e setto verticale posto a diverse distanze

rispetto al centro di massa

Facendo riferimento al caso precedentemente studiato si considerano tre casi diversi
dove il setto disposto verticalmente (ilaa) e posizionato a x=2,5 m; x=5 m e x=7,5

m dal centro di massa.

3.7.1 Setto verticale posto a x = 2,5 m dal centro di massa C

.‘l .2 i .3 .4 L
|
a
5 6 ' 7 8
» » » n
Cwmi CK
_ E@- ——————— —a|lL
9 10 11 12
» » » n
a
¥
13 14 15 16
[ = = ]
% a . a < a
L

Fig. 3.12 Struttura base con setto orizzontale in corrispondenza deé Cetto

verticale posto a x = 2,5 m dal centro di massa.

Le caratteristiche geometriche e del materiale sono le stesse del caso precedente.
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3.7.1.1 Cal col e dcd Il I60Gadadatwmetrri icaitt”” E

Lébeccentricit”™ delo caelntcreontdrio rdiig indaeszszaa | ruinsgp

kw,strong(XCMl) + kw,weak(XCM 2)

E, = (3.96)
ktOt,X
dove xwmi €la distanza dello-esimo setto rispetto al centro di massa C
Sostituendo i valomumerici nella (3.96) si ottiene:
E = 23511547612.5) + 430984940) _, o0 - (3.97)
309396173
Lédeccentricit”™ relativa =~ data da:
€ -5 190 =0,09 (3.98)
D, 2121
3.7.1.2 Calcolo del moment o doi ner zi

di rigidezza

1 mo mieerzia polam delle rigidezzedefinito come:
I ke, = a (kyi C"Xiz,CK +k, q/iZ,CK)z 4dxpi|,y @ x)? +4@pil,y @- x,)? +4¢pil,y C“st)z
i=1

+4®pil,y©(4)2 +4&pil,x @-y,)° +4®pil,x @-y,)? +4dxpi|,x Qy,)’ +4(“kpil,x(y2)2 (3.99)
+ kw,strongQXCMl - Ex)2 + kq q

dove xwmi eycwmi sonole distanza della-esimo setto rispetto al centro di massa C
rispettivamente lungo x e lungo ;e y sono le distanze dellegsimo pilastro rispetto

al centro di rigidezza Kxispettivamente lungo x e lungo y.

75



Capitolo 3

Sostiuendo i valori numerici nella (39) si ottiene:
| e, =4@373178@- 9,40)* +4(4373178(- 4,40)° + 4(4373178(}0,60)°

+4(%373178(15,60)2 + 4(A373178()- 7,5)2 + 4(4373178(}- 2,5)2 + 4(4373178(}7,5)°
+4(4373178(92,5)% + 235115476()0,6) + 1334074 = 4723755073 = 4,724° 10" KNm

(3.100)

Not o il moment o doinerzia polare del

inerzia delle rigidezze del sistema:

|
r,= |25 = 4723755073:3,90 m (3.101)
Ko | 309396173

lraggi o doinerzia dell e masse invece
— .
;oD JIPH7 2100 1 6,52m (3.102)

" V12 J12 J24/6 V6

3.7.1.3 Calcolo del parametrd\g

Nd i i valori dei ragagi doéoiner zi reredef i

valore del parametrdg per la struttura considerata:

w, = 290 44y (3.103)
r 612

m
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Capitolo 3

3.7.2. Setto verticale posta x =5 m dal centro di massa &

¥ " » n
a

5 6 7 8

[ 3 B B

CM CK

— — + Fsss—-— ————a

9 10 " 12

[ 3 B . s
a

¥
13 14 15 16
[ = = _
% a a a

Fig. 3.13 Struttura base con setto orizzontale in corrispondenza gdeéGsetto

verticale posto a x = 5 m dal centro di massa.

Le caratteristiche geometriche e del materiale sono le stesse dei casi precedenti.

3.7.2.1 Cal col

Qe ddegdériti®taredagvadc r i ci t 7

Léeccentricit? del

E

centro d

— kw,strong(XCMl) + kw,weak(XCMZ)

X

kIO'[,X

ri gidezza

(3.104)

dove xwmi €la distanza déo i-esimo setto rispetto al centro di massa C

Sostituendo i valori numerici nella (3.104) si ottiene:

_ 235115476(15) +430984940)

E

) 309396173
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=380 m

(3.105)
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Capitolo 3

Léoeccentricit? relativa = data da:
e = E. 380 _ 018 (3.106)
D, 2121
3.7.2.2 Calcol o del momento doéi ner zi ¢
di rigidezza

1 mo mirerzia polar delle rigidezzedefinito come:

loke, = a_l (kyi Kex +ky Cuyiz,CK)z 4@(,)"1), @ x)° +4¢p”vy @ x,)* +4®p”'y Q- %)’
+4®pil,y©(4)2 +4¢pil,x @- y,)? +4®pil,x @-y,)? +4¢pil,x Qy,)? +4¢pil,x(y2)2 (3.107)
+ kw,strongQXCMl - EX)2 + kq q

dove xwmi eycwmi sonole distanza dello-esimo setto rispetto al centro di massa C
rispettivamente lungo x e lungo x; e y sono le distanze delleesimo pilastro rispetto

al centro di rigidezza Kxispettivamente lungo & lungo y.

Sostiuendo i valori numerici nella (BO7) si ottiene:
I oke, = 4373178({#11,30)* + 4@373178(- 6,30)* + 4(#373178@%- 1,30)°

+4@373178(3,70)% + 4(4373178%)- 7,5)> + 4(A373178()- 2,5) + 4(4373178(}7,5)*
+4@373178()2,5)% + 235115476(#1,2)* + 1334074 =5797698E 57977 10" KNm

(3.108)

Not o il momento dobéinerzia polare delle ri

inerzia delle rigidezze del sistema:

|
roo [l 57976981 _, oo (3.109)
Koo, 309396173

Il raggio ddéinerzia delle masse invece  de
D, AP+12 210 1

r

6,522m (3.110)

"2 V12 J2d6 V6
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3.7.1.3 Calcolo del parametrd\,

N di i valori dei ragagi

valore del parametrdg per la struttura considerata:

_ry 4,33
r., 6,12

m

0570

q
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Capitolo 3

3.7.3 Setto verticalgosti a x = 7,5 m dal centro di massa

y »”
5 6
[ i

9 10
» =
)
13 14
" =
=] a
L

Fig. 3.14 Struttura base con setto orizzontale in corrispondenza deéGsetto

verticale posto a x = 7,5 m dal centro di massa.

Le caratteristiche geometriche e del maidersono le stesse dei casi precedenti.

3.7.3.1 Calcol Qe dcd Il I0Gadatwmetrri icaitt™™ E

Léeccentricit”™ del centro di rigidezza risp
EX — kw,strong(XCMllzt-i- kw,weak(XCMZ) (3112)
ot,X

dove xwmi ela distanza dello-esimo setto rispetto al centro di massa C
Sostituendo i valori numerici nella (3.112) si ottiene:

_ 235115476()7,5) + 4309849()0)

E
g 309396173

=570 m (3.113)
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Léoeccentricit? relativa = data da:
E, 570
= x=="" =027 3.114
& D, 2121 ( )
3.7.3.2 Calcol o del moment o doi ner zi &
di rigidezza

I I mo mieerzia polar delle rigidezzedefinito come:
I oke, = a (kyi ("XZ,CK +Ky @iZ,CK): 4c"kpi|,y Q- X1)2 +4("kpil,y Q- X2)2 +4C"kpil,y Q- X3)2
i=1

+4®pil,y©(4)2 +4("kpil,x Q- y1)2 +4("kpil,x Q' y2)2 +4¢pil,>< le)z +4'("kpil,x(y2)2 (3115)
+ kw,strongQXCMl - Ex)2 + kq q

dove xwmi eycwmi sonole distanza dello-esimo setto rispetto al centro di massa C
rispettivamente lungo x e lungo x;e y sono le distanzdello resimo pilastro rispetto

al centro di rigidezza Kxispettivamente lungo x e lungo y.

Sostiuendo i valori numerici nella (B15) si ottiene:
| e, =4@373178QF- 1320)% + 4A373178Q- 8,20)% +4A373178@- 3,20)°

+4(4373178(11,80)” + 4(4373178()- 7,5)% + 4(4373178()- 2,5)% + 4(A373178()7,5)?
+4(2373178(12,5)2 + 235115476(§1,8)? +1334074 = 75616725 7,5628 107 KNm

(3.116)

Not o il moment o doOoiner zi a cplalara i =ggiddil | e

inerzia delle rigidezze del sistema:

|
;o |loe. _ [75616725_ 0 (3.117)
Koo 309396173

[ raggio doébinerzia delle masse invece
R y
p 2D APHZ 21001 (3.118)

"z J12 J236 J6
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3.7.3.3 Calcolo del parametrd\,

Nd i [ val or i dei ragagi doéoinerzia definitd.i
valore del parametrdg per la struttura considerata:

=i 294 0:80 (3.119)
r. 6,12

m

q

3.8 Struttura di base con tre setti posti al centro di massa e

setto verticale a x =7,5 mdal centro di massa

Alla struttura di base vengono aggiuqtiattro setti uguali; due disposti orizzontalmente
(in pianta) e uno disposto vewimente (in pianta) in corrispondenza del centro di
massa, e un setto disposto verticalmente (in pianta) a75=m rispetto al centro di
massa.

Le caratteristiche geometriche dei setti sono riportate in seguito.

¢ > » 2t
a
5 3 7 8
L L |
Ck Cw
- b— -4 — _—— —a|L
9 10 11 12
L L N
a
Y
13 14 15 16
i i l
a a . a
L
Fig. 3.15 Struttura base con settiglip o s t i fa croceo0 mMensettoorri spo

verticale posto a x =7,5 m dal centro di massa.
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Geometria della struttura:
- Dimensione longitudinale e trasversale L = 15 m
- Dimensione lato maglia quadrata a = 5m
- Altezza complessiva della struttura langH = 3,5 m
- Dimensioni dei pilastrib=0,5meh=0,5m
- Dimensionideisettis=0,25med=2m

Caratteristiche del materiale: (C25/30)
Modulo elastico di Young E = 30000000 KN/m
- Coefficiente di Poisson = 0,2

- Modulo elastico tangenziale G = 12500000 KR/m

3.8.1 Calcolo della rigidezza

La rigidezza totale e data dalla somma deigdezze dei singoli pilastre delle
rigidezze dei setti.

La rigidezza del generico pilastro lungo le due direziord ¥:e

12EQ & (D)
pilx — - pily _ 12@000000,005208: 4373178 m (3.120)
’ H (35 m
12CEQ & (D)
= - pilx _ 12@000000,005208: 4373178 m (3.121)
’ H (35) m

Le rigidezze dei setti lungo le direzioni x ed y sono le stesse calcolate nel paragrafo
3.2.1.
La rigidezza totale & pari a:

ktot X = 16¢pil + 2C"kwweak-i_ 2clkwstrong = 218520]324 m (3123
' ' ' m

La rigidezza torsionale € la stessa calcolata nel paragrafo 3.2.3:

" 125000061693 KN
k =40 =4(§ =131868L — 3.123
749 7 @etto 183435 i m ( )

83



Capitolo 3

3.8.2 Calcol aExkdetdéebkoerelativarnt ci €i t~

Léeccentricit”™ del centro di rigidezza risp

kw,strong(XCMl) + 2&w,weak(XCMz) + kw,strong(XCM3)

E = (3.124)
ktot,x
dove xwmi €la distanza dello-esimo setto rispetto al centro di massa C
Sostituendo i valori numerici nella (3.124) si ottiene:
E = 7211972Q0) +2154925(0) + 7211972Q@- 7,5) _ 247 m (3.125)
2185201324
Léeccentricit”™ relativa  data da:
e =Ex=2247T_ 415 (3.126)
D, 2121
3.8.3 Calcolo del moment o doéinerzia ¢

rigidezza

1 mo mieerzia polam delle rigidezzedefinito come:

I pkCq — a_l (kyi diz,CK +K, @/iZ,CK): 4Ckpi|,y @- X1)2 +4("kpi|,y @- Xz)2 +4¢pil,y C“QXB)Z
+ 4®pil,y©(4)2 +4¢pil,x C"Q' yl)2 +4¢pil,x Q' y2)2 + 4¢pil,x le)Z + 4¢pil,x C"Qyz)z (3127)
+ kw,strongQXCMa - Ex)2 + kw,strongCHQEx)2 + kw,weakQ‘ yCMz)2 + kw,weakc.QyCMz)2 + kq q

dove xwmi eycwmi sonole distanza dello-esimo setto rispetto al centro di massa C
rispettivamente lungo x e lungo ;e y sono le distanze dellegsimo pilastro rispetto

al centro di rigidezza Kxispettivamente lungo x e lungo y.
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Sostituendo i viari numeici nella (3127) si ottiene:

| e, = 43731784 5,02)% + 4(4373178F- 0,02)* + 4(A373178(- 497)2
+4(4373178(19,97)2 + 4(4373178(}- 7,5) + 4(A373178()- 2,5)” + 4(#373178()7,5)>
+4(3373178(02,5)2 + 7211972(85,02)? + 7211972(}- 2,47)? + 2154925()- 01257
+2154925(30,125% +131868L = 71064804.3= 7,106° 10’ KNm

(3.128)

Not o il momento dobéinerzia polare delle ri

inerzia delle rigidezze del sistema:

|
. 710648043 _ ) (3.129)
Ko, | 2185201824

Il raggio doébinerzia delle masse invece  de
— .
_D P V210 1 g, (3.130)

T2 T J12 J2306 J6

3.8.4 Calcolo del parametrog

Nd i i val or i dei ragagi déinerzia definitd.i
valore del parametrdg per la struttura considerata:

N 270 593 (3.131)

=k
r. 612

q
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3.9 Struttura di base con due setti orizzontali in
corrispondenza del centro di massayn setto verticale fisso a
Xx=-7,5 e un setto verticale posto a diverse distan@spetto al

centro di massa

Facendo riferimento al caso precetdsmente studiato si considerano tre casi dove il
setto verticale, prima nel centro di massaylta posizionato a x=2,5m; x=5m e

x=7,5m dal centro di massa.

3.9.1 Setto verticale posto a x = 2,5 m dal centro di massa C

l1 l2 i l3 l4 4
|
I a
5 5 7 8
| | % L ]
K CM
S || I _ | I —a|L
9 10 1 12
| L i ] 1
a
¥
13 14 15 16
| L L ] L
LY = a k) a LY a LY
L

Fig. 3.16 Strutturabasecon setti orizzontalin corrispondenza del & setto verticale
fisso a x =7,5 m dal centro di massa e setto verticale mobile a x = 2,5 dal centro di

massa.

Le caratteristiche geometriche e del materiale sono le stesse del caso precedente.
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39.11Cal col o del ke edcelelnd aralatemet” r iEc i

Léoeccentricit”™ del centro di rigidezza

— kw,strong(XCMl) + kw,weakc (XCMZ) + kw,strong(XCMa)

E, (3.132)
ktot,x
dove xwi €la distanza dello-esimo setto rispetto al centro di massa C
Sostituendo i valori numerici nella (3.131) si ottiene:
£ = 7211972425) + 2215492540 + 72119724 75) __, o (3.132)
2185201324
Lédeccentricit”™ relativa =~ data da:
e =Ex=2185_ (09 (3.133)
D, 2121

3.9.1.2 Calcolo del moma n t merzih@lelle rigidezze rispetto al centro

di rigidezza

1 mo mieerzia polam delle rigidezzedefinito come:
I oke, = a (kyi ("}iz,CK +k, @/iZ,CK): 4<jxpi|,y @ x)* +4dxpil,y @- x,)? +4("kpi|,y @x,)*
i=1

+ 4®pil,y©(4)2 + 4¢pil,x @- y1)2 + 4¢pil,x @- Y2)2 + 4dxpi|,x le)z + 4¢pi|,x C..Q)’z)2
+ kw,strongQXCMS - Ex)2 + kw,strongC"QEx + XCMl)2 + kw,weakQ' yCMz)2 + kw,weakC“QyCMz)2 + kq 4
(3.134)

dove xwmi eycwmi sonole distanza dello-esimo setto rispetto al centro di massa C

rispettivamente lungo x e lungo ;e y sono le distanze dellegsimo pilasto rispetto
al centro di rigidezza Kxispettivamente lungo x e lungo y.
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Capitolo 3

Sostiuendo i valori numerici nella (B34) si ottiene:
| o, =4@373178QF- 585)° +4(A4373178Q- 0,85)° + 4(A373178(4,15)°
+4(4373178(9,15)2 + 4(4373178C- 7,5) + 4(4373178(}- 2,5)% + 4(4373178(})7,5)?
+4@373178()2,5)? + 7211972(45,85)% + 7211972 (H¥4,15)% + 2154925(- 0,125
+215492510,125°* +131868L=83010465= 8,301 10’ KNm

(3.135)

Not o il momento doinerzia polare delle ri

inerziadelle rigidezze del sistema:

|
[ [ 83010465 _ (3.136)
Ko, 218520824

1 raggio déinerzia delle masse invece  de
— .
_D. P 210 1 (3.137)

T T2 J2906 V6

3.9.1.3 Calcolo del parametrd\

Nd i I valori dei ragagi déinerzia definiti I

valore del parametrdg per la struttura considerata:

w, =k 816 444 (3.138)

7 r 6,12
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3.9.2 Setto verticale posto a x =5 m dal centro di massa C

J l? l3 l4 -
I a
|
5 6 7 8
[ 3 » N
CKCm
— — BFA-—————f—1—2| L
9 10 11 12
[ » » a }
|
|
a
¥
13 14 15 16
[ = » n
a . a a
L

Fig. 3.17 Struttura lase con setti orizzontaln corrispondenza del & setto verticale
fisso a x =7,5 m dal centro di massa e setto verticale mobile a x = 5 dal céntro
massa.
Le caratteristiche geometriche e del materiale sono le stesse del caso precedente.

3.9.2.1 Cal col Qe dcd Il I0Gadatwmetrri icaitt’” E

Léeccentricit”™ del centro di rigidemza risp

— kw,strong(XCMl) + 2C”kw,weak(XCMZ) + kw,strong(XCMs)

E, (3.139)
klOt,X
dove xwmi ela distanza dello-eésimo setto rispetto al centro di massa C
Sostituendo i valori numerici nella (3.139) si ottiene:
E - 72119725) + 2Q2154925(%0) + 7211972 75) _ 082 m (3.140)
218520124

89



Capitolo 3

Léeccentricit”™ relativa =~ data da:
e =Ex-2082_ 0, (3.141)
D 2121

3.9.22Cal col o d e linerzracdelie ngidezze dspetto al centro

di rigidezza

1 mo mirerzia polare delle rigidezzedefinito come:

I oke, = a (kyi G(iz,CK +Ky @iZ,CK): 4c“kpi|,y Q- X1)2 +4&pil,y Q- X2)2 +4¢pil,y QXB)Z
i=1

+4®pil,y©(4)2 +4("kpil,x Q' yl)2 +4¢pil,>< Q' y2)2 +4c“kpil,x le)Z +4(“kpil,x QyZ)Z

+ kw,strongQXCMB - Ex)2 + kw,strongQEx + XCMl)2 + kw,weakclb_ yCM2)2 + kw,weakclbyCMz)2 + kq 3
(3.142)

dove xwmi eycwmi sonole distanza dello-esimo setto rispetto al centro di massa C
rispettivamente lungo x e lungo x;e y sono le distanze dellegsimo pilastro rispetto

al centro di rigidezza Kxispettivamente lungo x e lungo y.

Sostituendo i &lori numericinella (3142) si ottiene:

| o, =4@373178@F- 6,67)” + 44373178 1,67)” + 4(4373178(§3,32)°
+4(4373178(8,32)% + 4(4373178(})- 7,5)% + 4(4373178(}- 2,5)2 + 4(4373178(}7,5)>
+4@A373178()2,5) + 7211972(16,68)* + 7211972 ({§5,82)* + 2154925(- 0,125)*
+215492510,125° +1318681=100995820-1,010% 10° KNm

(3.143)

Noto il momento dbéinerzia polare delle rigi

inerzia delle rigidezze del sistema:

|
;= Lo _ [100995820_ o0 o (3.144)
Ko | 2185201324
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1 raggio dodédinerzia delle masse invece  de
— y
;2D AT 210 1o (3.145)

"2 V12 286 Ve

3.9.2.3 Calcolo del parametrd\g

Nd i i val or i dei ragagi doéoinerzia definitd.i

valore del parametrdg per la struttura considerata:

_r., 6,79

=2 141 (3.146)
r 6,12

q
m
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3.9.3 Setto verticale posto a x = 7,5 m dal centro di massa C

» 2 : - o2
|
a
5 6 7 8
[ ] N » ]
[ CM¥CK
|: — —t— flalL
9 10 11 12
[ » » -
a
¥
13 14 15 16
[ = = ]
a a a
L

Fig. 3.18 Struttura lase con setti orizzontaln corrispondenza del & setto verticale
fisso a x =7,5 m dal centro di massa e setto verticale mobile a x = 7,betfo di
massa.

Le caratteristiche geometriche e del materiale sono le stesse del caso precedente.
3.9.3.1 Calcol ge ddcd |l |0Gadatmetrri icaitt”™” E

Léeccentricit”™ del centro di ri giaadaza ri sp

- kw,strong(XCMl) + 2®W,weak(XCMZ) + kw,strong(XCMS)

E, (3.147)
ktot,x
dove xwmi ela distanza dello-eésimo setto rispetto al centro di massa C
Sostituendo i valori numerici nella (3.147) si ottiene:
E - 721197247,5) + 2Q154925Q0) +7211972Q- 75) _ ) (3.148)
218520124
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Léoeccentricit”™ relativa @ data da:

E =0Y exz%zo (3.149)

39.32Cal col o d e linerzradelie rngidezze dspé¢to al centro

di rigidezza

1 mo mirerzia polar delle rigidezzedefinito come:

I ke, = E_il (kyi C"Xiz,CK +K, C"yiz,CK)z 4dxpi|,y Q- X1)2 + 4dxpi|,y @- Xz)2 +4dxpi|,y QX1)2
+ 4®pil,y©(2)2 +4¢pil,x C“Q' yl)2 + 4¢pil,x CQ' yz)2 + 4¢piI,x C..le)z + 4(”kpil,x Qyz)2 (3150)
+ kw,strongC.QXCMS)2 + kw,strongco)(CMl)2 + kw,weakQ' yCMz)2 + kw,weakCQyCMz)2 + kq q

dove xwmi eycwmi sonole distanza dello-esimo setto rispetto al centro di massa C
rispettivamente lungo x e lungo x; e y sonole distanze dello-esimo pilastro rispetto

al centro di rigidezza Kxispettivamente lungo x e lungo y.

Sostiuendo i valori numerici nella (B50) si ottiene:
| ke, =4GI373178Q- 7,5)° + 4A4373178Q- 2,5)° + 4(A437317847,5)* + 4@A373178(2,5)°
+4(13731780- 7,5)% + 4(A373178(}- 2,5)% + 4(4373178()7,5)% + 4(A373178(}§2,5)?
+7211972@- 7,5)2 + 7211972(7,5)2 + 2154925(- 01252 + 2154925((0,125)>
+1318681=1250208681,250° 10° KNm

(3.151)

Not o il moment o doéiner zi a cplalaraid eggiddil | e r i

inerzia delle rigidezze del sistema:

|
;= loue _ [125020868 _, oo (3.152)
Kox | 2185201824

Il raggio ddéinerzia delle masse invece  de
— "
_ D P V210 1 g, (3.153)

T2 T J12 J2306 J6
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3.9.3.3 Calcolo del parametrdA

Nd i i valori dei ragagi doéinerzia def.i

valore del parametrdg per la struttura considerata:

W, =k = 122999 53 (3.154)

3.10 Struttura di base con vano scalposto a x=5 m dal centro

di massae settoa x=-2,5 m dal centro di massa

ni ti

Alla struttura di base viene aggiunto un vano scala il cui baricentro € posizionato a 5 m

dal centro di massayCe un setto a x -2,5 m dal centro di massaiC

.1 .3 .4 1 4
a

5 6 7 8

| % ]

Cm CK .o o
———H——— —

9 10 11 12

[ %
a

¥
13 14 15 16
| i |
Y da a a
L

Fig. 3.19 Struttura base con vano scala posto a x =Bahcentro di massa e setto a

X=-2,5m.

Geometria della struttura:
- Dimensione longitudinale e trasversale L =15 m

- Dimensione lato maglia quadrata a = 5m
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- Altezza complessiva della struttura lungo z H=3,5m
- Dimensioni dei pilastrib=0,5meh=0,5m
- Dimensioni del vano scala®3 m

- Dimensioni del setto s =0,25med=3,20m

Caratteristiche del materiale: (C25/30)
Modulo elastico di Ybung E = 30000000 KN/fm
- Coefficiente di Poisson = 0,2

- Modulo elastico tangenziale G = 12500000 KR/m

3.10.1 Calcolo della rigidezza

La rigidezza totale e data dalla somma deitgdezze dei singoli pilastre della
rigidezza del vano scala.

Le rigidezze del generico pilastro lungo le due dinezio ed y sono pari a quelle
calcolate nei casi precedenti:

12CEQ & )
pilx = oy 12000000,005208: 4373178 KN (3.155)
’ H (35) m
12CEQ & ()
= - il x :12000000,005208: 4373178 m (3.156)
’ H (35) m
3m
v _/ / /S / /7
15 (
, 0 M 2m
L/
0.25m |77 7 7 7]

Fig. 3.20 Dimensioni del vano scala considerato.
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Facendo riferimentolavano scala rappresentato in figura 3.20 si calcola il momento di

inerzia per il vano lungo la direzione x e lungo la direzione y:

d*- s _ (2 @3- 2,75¢L5)°

J = = =122 m“ 3.157
§ 12 12 L ( )
4 a 5 g 3
3, =98 _BP@-15@75) _) g s (3.158)
12 12
Not o il momento doéinerzia si pu, <calcol are
_12EQ, 1200000022 KN
Kiangy = TER 35 —10298833319F (3.159)
12@ s e
anox = E Y :123003?2,? Om’gozl5956632553m (3.160)
) m

Le rigidezze del setto lungo le due direzioni x ed y sono pari a:

. ) ih
Kooty = 12C53C”X _ 123000(2%?’68266= 573201166 K—r:' (3.161)
12ED & @D
settax — — = 12@000000’004166: 34985423 KN (3.162)
H (35) m

La rigidezza totale € pari a:

ktot,x = 16("kpil + kvano+ k

setto

=1673055359 K—r:' (3.163)

3.10. 2 Cal col oxededlell d ebcecektiedggtirciicti 't "E

Léeccentricit”™ del centro di rigidezza risp
EX:K/ano(XCMl)k1+ksetto(XCM2) (3164)
ot,X
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dove xwm1 €la distanza del vano scala rispetto al centro di mass& Gwm2 € la
distanza del setto rispetto al centro di massa.

Sostituendo i valori numerici nella (3.164) si ottiene:

_1029883B19({5) + 573201 166()- 2,5)

E, =222 m (3.165)
1673055359
Léeccentricit? relativa  data da:
e = E = E =010 (3.166)
D, 2121

3.103Cal col o d e lnermacdetie nyidezze dspetto al centro

di rigidezza

Oltre al contributo dato dai pilastri, ora si deve considerare anche il contributoadlato d
vano, cioé la rigidezza delano scala mdtiplicata per il quadrato della distanza del
baricentro del vano dal centro di rigidezza calcolato.

Per il vano scala e il setto si deve inserire anche il contributo della rigidezza torsionale

propria degli elementi che non puo essere considerata traigeurab

— GD
7q O (3.167)
dove q ¢ il fattore di strutturay J i | moment o ddéinerzia polare
dei mo mazmtlungo k& duie direzioni x ed y; G e il modulo elastico tangenziale.

Il fattore g e per il vano scala é dato da:

(3.168)
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Sostituendo i valori numerici nella (3.168) si ottiene:

1250000 gz) 3 2,75qu5) § % {3)° (2,75)3c'15$
T ¢

12 12 12 12
K, qano= & - Y- 31361106 <N
356135 m
(3.169)
Il fattore g e per il setto e dato da:
~ 3 xr2
“ 40(%432 ®2508, ag,zcﬁozs) Q@
40; & 12 F 0 KN
q=— 4 =67,07 — (3.170)
A (0,8 m
Sostituendo i valori numerici nella (3.170) si ottiene:
50 a3 0
1250000@%32 ®25 Q+eg ZC?LOZ g
+ G ¢! KN
N =3657337 — 3.171
9 et 67,0735 = ( )
Ky got =Ky ganot Ky eetio = 35018443— (3.172)
I I mo mieerzia polare delle rigidezzedefinito come:
loke, = =a (k 0(2 +K, Q/iz,CK)z 4@(pi|,y Q- X1)2 +4®(pi|,y a@- X2)2 +4Ckpi|,y Q- X3)2 +
i=1
4®pil,y(0(4) +4Ckpi|,>< CQ' y1)2 +4("kpil,x C"Q' y2)2 +4c"kpi|,>< C‘le)Z +4("kpil,x C"Qyz)2 +
kvanoQXCMl - Ex)2 + ksetto C"QXCMZ + Ex) + kq got
(3.173)

dove xw: € la distanza del vano scala rispetto al centro di mag$an@o x e xwz € la

distanza del setto rispetto al centro di masgduBgo X;Xi e y sono le distanze delle i

esimo pilastro rispetto al centro di rigidezzariSpettivamente lungo x e lungo y.
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Sostituendo i valori numerici rlal(3.173) si ottiene:
| o, =4@373178@F- 9,82)% + 4(A4373178(%- 4,82)* + 4(4373178(40,18)* + 4(4373178({5,18)*

+4(@3731780- 7,5)* + 4(4373178(- 2,5)* + 4(#373178(})7,5)* + 4@A373178(})2,5)*
+10298838B19()2,68)% + 573201166(}4,82)2 + 35018443 = 2549860706 = 2,553 10° KNm

(3.174)
Noto il momento dbéinerzia polare delle rigi

inerzia delle rigidezze del sistema:

|
r,= |25 = \/ 2549868006 _ 54 1, (3.175)
Kowxe V1673055359

'l raggi o dséseinvece gdefnitocda@nie:l e ma

. D NEEEEN IR
"2 V12 J2a/6 V6

6,522m (3.176)

3.10.4 Calcolo del parametrd

Nd i [ val or i dei ragagi déinerzia definiti

valore del parametrdg per la struttura considerata:

_r, 390
r 6,12

m

0:63 (3.177)

q

3.11 Struttura di base con vano scala e con posizione del setto

variabile

Facendo riferimento al caso precedentemente studiato si considerano due casi dove |l
vano scala resta fisso a x=5 m dal centro di massa mentre il setto & EbdSiaieF5 m

e x=7,5 m dal centro di massa.
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3.11.1 Setto posto a x =5 m dal centro di massa C

l1 l2 l3 l4
a
5 6 7 8
| | | i ]
CM CkK (s sy
—— —p——r— d all
9 10 11 12
» » » n
a
y
13 14 15 16
| L L ]
% a a a
L

Fig. 3.21 Struttura base con vano scala posto a x =5 m dal centro di massa e setto a
X=-5m.

Le caratteristiche geometriche e del materiale sone$seitdel caso precedente.

Léeccentricit”™ del centro di rigidezza risp
EX:kVano(XCMl)k:-ksetto(XCMZ) (3178)
ot,X

dove xwm1 €la distanza del vano scala rispetto al centro di mass& Gcmz2 € la
distanza del setto rispetto al centro di massa.
Sostituendo i valori numerici nella (3.178) si ottiene:

_1029883B19(5) +573201166(- 5)

E, =136 m (3.179)
16730559
Léeccentricit? relativa  data da:
e = 5 = 1—36 =0,06 (3.180)
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3.11.1.1Cal col o d e inerzracdefie nyiteaze dspetto al

centro di rigidezza

1 mo mirerzia polar delle rigidezzedefinito come:
I pkCx — a (kyi 6(iz,CK +k, @iz,CK): 4Ckpi|,y @- X1)2 +4("kpil,y @- Xz)z +4Ckpi|,y @- X3)2
i=1

+4®pi|,y©(4)2 +4&pil,x Q’ y1)2 +4¢pil,x C"Q- y2)2 +4¢piI,x C"le)z +4¢pil,x C"Qyz)z +
kvanoQXCMl - Ex)2 + ksettoQXCMZ + Ex) + kq got
(3.181)

dove xwm1 € la distanza del vano scala rispetto al centro di magdan@o x e xm2 € la
distanza del settogpetto al centro di massay@ngo X;x; e y sono le distanze delle i

esimo pilastro rispetto al centro di rigidezzar{Spettivamente lungo x e lungo

Sostituendo i valori numerici nell&.081) si ottiene:

| e, =4G373178@%- 8,92)” + 4(4373178(%- 392)° + 4(4373178(4,09)” +
4(3373178(6,08)% + 4(4373178C)- 7,5)% + 4(A373178(0- 2,5)% + 4(A373178()7,5)% +
4(4373178()2,5)% +1029883B19(}3,58)% +573201166(}36,42) + 35018443 =
=4137397155=414310° KNm

(3.182)
Noto il mment o doéinerzia polare delle rigidez:
inerzia delle rigidezze del sistema:
I
;o= o o \/41373971575: 497 m (3.183)
Kiotx 1673055359
1 raggio dobéinerzi aocamel |l e masse invece  de
— .
o e e (o B I (3.184)

"z iz V286 V6
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3.11.1.2 Calcolo del parametrd\g

Nd i [ val or i dei ragagi doéoinerzia definitd.i

valore del parametrdg per la stuttura considerata:

_r, 4,97

r 6,12

m

0:81 (3.185)

q

3.11.2 Setto posto a x = 7,5 m dal centro di massa C

1 a2 al 2t .
a
D 6 7 8
L L ]
Cu | CK |-y
N S —— -—— d all
9 10 11 12
L L ]
a
¥
13 14 15 16
i L] |
% a a a
L

Fig. 3.21 Struttura base con vano scalagto a x =5 m dal centro di massa e setto a

X=-7,5m.

Le caratteristiche geometriche e del materiale sono le stesse del caso precedente.

Léeccentricit”™ del centro di rigidezza risp
Ex - kva