Esercitazione 2 — Ripartizione delle forze sismiche con il metodo
delle rigidezze

In questa esercitazione andremo ad analizzare la ripartizione delle forze sismiche in una
struttura di un edificio ad un piano.

Per questo studio adotteremo un impalcato in Cemento armato costituito da telai shear type e
ne calcoleremo il centro delle masse, il centro delle rigidezze e il suo comportamento quando
sottoposto a forza sismica orizzontale.
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Disegno la pianta del telaio e li numero:

- Telaio 1 verticale: 1-6-11-13 - Telaio 1 orizzontale: 1-2-3-4-5

- Telaio 2 verticale: 2-7-12-14 - Telaio 2 orizzontale: 6-7-8-9-10
- Telaio 3 verticale: 3-8 - Telaio 3 orizzontale: 11-12

- Telaio 4 verticale: 4-9 - Telaio 4 orizzontale: 13-14

- Telaio 5 verticale: 5-10



Ora vado a disegnare le rigidezze dei controventi orizzontali e verticali (Kv e Ko) dei singoli telai

e le loro distanze (dV e dO). Per essere rappresentate usiamo una molla, che raffigura la reazione
alle spinte orizzontali di questi controventi.
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Adesso passo a calcolare la rigidezza di ogni singolo telaio. Per fare cio, ho bisogno del modulo
di Young, del momento di inerzia di ogni pilastro, e I'altezza.

Per il momento d’inerzia, data la forma quadrata del pilastro, useremo la formula b+/12
(b*hs/12 con h e b uguali).

Quindi ho:

Modulo di Young — 21000 N/mm?2



Altezza pilastri — 3,50 m

Momento d’inerzia— 213333 cm#4 (sezione quadrata di lato 40 cm)

Sulle tabelle di excel trovo il valore della rigidezza traslante (K) che sara calcolata come:
K=12*EI/h"3

Siep 1 caleola delle rigiderze vaslant dei comrovent dell'edificio

Telaio to [1-2-3-4-5 piasti che ridvidusno i el
E 200000 | modula di'foung
H 350 |akezza deipilasin
L1 Z1F333.00 | momerito dinerzia plase 1
L2 21333300 | momerito dinerzia plasio 2
L3 21333300 | momenito dinerzia plaste 3
L4 21333300 | momerito direrzia plasto 4
L5 21333300 | momenito dinerzia plasin 5
E_T 82633, 7B |ngidezzatraslaras telaio 5
Telaio 20 f-T-8-9-1 piasti she nduidusna il telaio
E 200000 | madiudo di'foung
H 350 | sheres deipilssmi
L1 21333300 | momento dinerzis plasto 1
2 1333300 | momerio dinerzia plasie 2
3 1333300 i dirgrzia plasio 3
Ld 1333300 | momsrio dingrzia plagic 4
L5 13333000 | momerio direrzia plaswo 5
E_T B2E30. 76 | ngidezzawaslarae telaic B
Telaio 3o 11-12 pilazti obe indwiduana il belaic
E 200000 | madiuda di'foung
H 350 | skerzs deipilasmi
(] 21333300 | momento dinerzia plasto 1
Lz 21333500 | momenito direrzia plasto 2
L3 0,00 miomrenio dinerzia plastio 3
L_d 0,00 momenito direrzia plasto &
E_T 2507751 |nigidezzatraslarae telsic T
Telaio 4o I-14 | pilasii che nduiduana il telsic
F FAMNLNN | rrarsardidies oli i anay
H 3500 alezza dei pilasii
21333300 | momento dinerzia plasio 1
2 213333 00 rr-nrr-nnmd'r-nfﬂaEi.'r:tlnE
3 0,00 | momenio dinerzia plastic 3
Ld 0,00 momanto dinerzia plasio d
B_T | 2507751 |rideczanasiaras telaio 1

Telaio b | 1-6-11-13 |piamni che ndwiduans il telais
E 2100000 | moduo difoung
Hilmi 350 akezza ded pilasmi
L7 [emid) 2133300 | momerto dineria plasme 1
Lz 21333300 | momerdo dinersia plastic 2
L3 21333300 | momerdo dinersia pilastio 3
L4 213333 momrac direria plasto &
T 1] rigidezza tradante telaic 1
Telaio 2y | 2-T=12-1 | piasti ohe ndeiduano il telaic
E 200000 | modus ditfoung
I H .50 shkeszs despilasin
L1 21333300 |momerto dinersis plastic 1
Lz 21333300 | momerto dinerzis plastio &
3 21333300 | momerio direrzia pdasio 3
4 21333300 [ meomeprao dinerzia pldagto &
BT SO1E5.02  |eoezea wrasdards telaio 2
Telalo 3w _S-B 1l ek individuan i telaio
E 2100000 [moduo difoung
H .50 akezza deipilasii
Li 21333300 |momerao dinersis plsstie 1
Lz 21333300 | momerao dineris plsstio 2
L3 0,00 meomeerao d irerzis plasto 3
] 0,00 maomarac d irerzia plasto &
E, 5”;1 nigidezza traslarie belaic
Telaio 4w 4=3 pilastni obie individuans il belaio
E 200000 |madus ditfoung
H 350 skerza despilasii
| L1 RN | memesran dirseria plaan 1
' 2 21333300 | momenio dinerzia plastio 2
P 3 0,00 momerio dinenzia plasio 3
1 4 000 meomeerto dinerzia plasuo d
H E T 25007, rigidezza traslarie telalo 4
1
1| Telauio Sw 5—! pillazan o e indeiduane il relaio
E 200000 |modulo ditfoung
H 250 akezza dei pil astri
L1 21E333.00 | momento dinersia plastio 1
L2 21H3300 | momento dineris plastio 2
La 000 miameerito d inenzis plastio 3
i L4 0,00 mameerito d inerzia plastio 4
T ET 2507751 |ngidezzatraslante belsic 4




Il passaggio successivo e quello di scrivere le distanze orizzontali e verticali dei singoli
controventi rispetto all’origine.

;g Step 2: tabella sinottica controventi e distanze

]|

52 | Evl[KNIm] G0156,02 rigidezza traslante contr.wert.1

53 Rz G0156,02 rigidezza traslante contr.gert.2

L koad 2807751 |rigidezza traslanke contr.wert.?

] kg 2807751 |rigidezza traslanke contr.wertd

BE kb 2607751 |rigidezza traslanke contr.wert.h

57 | dvZ[m] 4,00 diztanza orizzontale controwento dal punto O
it dul 4,00 diztanza orizzontale controwento dal punto O
59 dud 13,00 diztanza orizzontale controvento dal punto O
B0 duf 18,00 diztanza orizzontale controvento dal punta O
E1 | Kol[KMNim] EZE93,78  |rigidezzatraslante contr.orizz.]

EZ Koz E2693,78  |rigidezza trazlante contr.orizz.2

B3 Koo 26077 51 rigidezza traslante contr.orizz. 3

B4 Fiod 2607751 rigidezza traslante contr.orizz.4

EG dod 5,00 diztanza werticale controvento punto O

EE dao’ 3,00 diztanza verticale controvento punta O

BT diod 14,00 diztanza verticale controvento punta O

]

In seguito trovo il centro di massa come sommatoria delle distanze dei singoli centri di
massa rispetto agli assi x o y, moltiplicate per le rispettive aree e dividendo il totale per
I’area complessiva.

Gmx=YxG*Ai/Atot

Gmy=YyG*Ai/Atot

;1[' Step 3: calcolo del centro di massa

T

T3 | area 1[(mg] 30,00 mizura dell'area superficie 1area 1 [misural

| x Gi[m] 3,00 coordinata # centro areal

Th THE] 240 coordinata v centro areal

TE area 2 26,00 misura dell'area superficie 2

b n G2 4,60 coordinata # centro area 2

i y G2 2,00 coordinata ' centro area 2

73 \Breatot [mg 126,00 Brea totale impalcato

20 = G 7.7 coordinata # centro d'area impalcato [centro mass al
=) T G pae ] coordinata ' centro d'area impalcato [centro massa)

[alal



Calcolo ora le coordinate del centro di rigidezza, e le distanze di ogni singolo controvento da
queste. Per trovare le coordinate calcolo la sommatoria del prodotto tra le rigidezze di ogni
controvento per le rispettive distanze (verticali o orizzontali) e il totale diviso la rigidezza
verticale o orizzontale totale.

Grx=Y Kvi*dvi/Kvtot
Gry=YKoi*doi/Kotot

Trovo cosi la rigidezza torsionale totale della struttura.

Ky = SKi*di:
(= L]
:; Step 4: calcolo del centro di rigidezze e delle rigidezze globali
1
a7 | Ko tat 17564258 | rigidezza totale orizzontale
g (AT {=]; 17554258 | rigidezza totale verticale
83| X CIm] E.71 coordinata ¥ centro rigidezze
a0 v C 507 coordinata ' centro rigidezze
A dd w1 -E, 71 distanze controvento dal centro rigidezze
92 dd w2 2,01 digtanze controvento dal centro rigidezze
a3 dd w3 1,29 distanze controvento dal centra rigidezze
94 dd vd .24 distanze controvento dal centro rigidezze
A5 dd wh 11,24 distanze controvento dal centro rigidezze
5] dd ol -5,07 distanze controvento dal centro rigidezze
a7 dd o -0,07 distanze controvento dal centro rigidezze
a3 dd o3 293 distanze controvento dal centro rigidezze
a4 dd o 833 distanze controvento dal centro rigidezze

100 |k e [KN'm)] 1085537835 | rigidezza torsionale totale

Adesso passo a definire i carichi strutturali, permanenti ed accidentali che agiscono
sul solaio. Dalla somma dei carichi strutturali, permanenti e accidentali della
struttura (gs, gp e gqa), calcolo i carichi sismici che verrano ripartiti lungo gli assi X
e Y per ogni controvento.



Step 5: analisi dei carichi sismici

q 5 [KMNimyg 280 carico permanente di natura strutiurale
qp 250 SONTACCArico permansente
q 4 .00 SOMTACCanicd accidentals
G [k E20.00 |carico totale permamente
G (KM E30,00 | carico totale accidentale
y 0,80 coefficiente di contemparaneita
W M) 134,00 |Pesi sizmici
= 0,10 coefficiente diintenzita sismica
F [k 11340 |Forza sizmica arizzantale
Step 6: ripartizione borza sismica lungo X
M (KM m) 307 64 | momenta tarcente [positiva se antiorario)
U ofm] 0,001 trazlazione orizzontale
- 000002 | rotazione impalcato [positiva se antioraria)
Ful KM -3.54 Forza sul controvento verticale 1
Fuz =385 Forza sul controvento werticale 2
Ful 0,3z Faorza sul controvento verticale 3
Fud 447 Forza sul controvento werticale 4
Fuhb a0z Faorza =ul controvento verticale 5
Fol 49 Forza sul controyento arizzontale 1
Foz 40,38 Faorza =ul controvento orizzontale 2
Fod 15,99 Faorza sul controvento orizzontale 3
Fiod 2260 Forza sul controventa arizzaontale 4
13,40
40,50
40,50
16,20
16,20
113,40
Step ¥: ripartizione Forza sismica lungo Y
P (MR 13,89 | momento borcente
woo (K] 0001 Jtraslazione verticale
» 000001 | rotazione impalcato
Ful[kM) 28,87 | Forza sul controvento verticale 1
Fuz 3047 Forza sul controvento verticale 2
Ful 1654 Forza sul controvento verticale 3
Fud 17,85 Forza sul controvento verticale 4
Fuh 19,17 Forza sul controvento verticale 5
Fol =333 Forza sul controvento arizzontale 1
Fo2 -0,05 Forza sul controvento orizzontale 2
Fo3 1,03 Forza sul controvento orizzontale 3
Fod 235 Forza sul controvento orizzontale 4
13,41
I240
I240
16,20
16,20
16,20

113,40



