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Analisi statica equivalente

ma
— my ] [25 ]
= ton
s s
< B = 30cm 5 4
I =16-10

- {H = 40cm cm
- E = 28000 Mpa .
@ {h = 300cm °
- L = 500cm L

| 0.3 |
L =5.00
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Analisi statica equivalente

m . .
2 Matrice di massa

zlﬂal ] [25 25]”1

Stima del periodo del primo modo di vibrare

T, = C;H3/* = 0.2875s

0.085 strutture a telaio in acciao
Cy [{].D 75 strutture a telaio in c. a.
0.05 altre tipologie strutturali

-
Fh=Fh+Fh,
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Analisi statica equivalente

Fh,

2 Wz 9 n,

F. ¢ la forza da applicare alla massa i-esima; - e—— =
Wi e W; sono 1 pest, rispettivamente, della massa 1 e della massa j; Fh=Fhe+Fhs

Zi € Z; sono le quote, rispetto al piano di fondazione (v. § 3.2.3.1), delle masse 1 ¢ j;

Sa(T;) ¢ l’ordinata dello spettro di risposta di progetto definito al § 3.2.3.5;

W ¢ 1l peso complessivo della costruzione;

A ¢ un coefficiente pari a 0,85 se la costruzione ha almeno tre orizzontamenti e se T, < 2T,

pari a 1,0 in tutti gl altri cast;

g ¢ "accelerazione di gravita.
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Spettro di progetto

Parametri indipendenti

Stato Limite ! : : a. 0270 g
Stato Limite considerato sy w
. - - F. 2414
Risposta sismica locale . : o

Categoria di sottosuolo - Ss :| 1.309 Tp= 1 469 Tp 03 6 2 S

Categoria topografica  T1 w ab=[  0.000 s.=[ 1000 Se 1.309

: : (h=quota sito, H=altezza rilievo topografico)

Compon. orizzontale ! C I 1 - 4 6 Q

() Spettro di progetto elastico (SLE) Smorzamento £ (%)l 5 n= 1000 S-l- 1,000

(®) Spetiro di progetto inelastico (SLU) Fattore q, 585 Regol.in altezza <i W 5 850

Compon. verticale I q ~

Spettro di progetto Fattore ql 15 n= 0.667

Elaborazioni

: . SR 0.70
Grafici spettri di nsposta / Sn.o d 060
dv -

Spettn di nsposta

Parametri dipendenti

Parametn e punti spettn di isposta /

040 S 1.300
030 n 0.171
) - 0.20
Spettro di progetto - componente orizzontale
0.10 Tg 0177 s
Spettro di progetto - componente verticale 0.00
——— Spettro elastico di rifenmento (Cat. A-T1, € = 5%) T.f'L D5 3 1 5
" Ts 2679 s
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Spettro di progetto

3.5

25 =

Al S;(Ty) = 1.43m/s* .

! | | | | |
0,0.2875 s 1 2 3 4 5 5
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Analisi statica equivalente

u2

q 5.85
T,(s)]0.2875
T-(s)| 0.531

g 9.97
_ [#17111.79
o Fh=Fh,+Fh - dE - [Hz] 298] cm
Fh:715 kN dE:i“‘ddEe
Fp,1=238kN We=q se T, =T

Fh}z — 4‘7.7 RN “.d :l+(q_l)T(/T1 SC T] <TC'
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Analisi statica equivalente

I} S
Vi2 “H Mit2 @:”m T ---u-mHIle||||HHHWH

JlIHHHH |

V2

l H-|.-|II.|-|'I'r-|-...

W —
Mt ‘ ‘ ‘ H i

Veq|35.7 kN M, |53.6 kNm

—+—= |V ]23.8 kN SO= M5 [35.7 kNm

Vi1 |35.7 kN M, |89.4 kNm

Vo | 14.3 kN My [35.7 kNm

a‘ ‘ \ I T H

‘ Hm|'|'|"l'|'-|-1

oo S = MC1

Ve
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Analisi modale con spettro di risposta

Calcolo della matrice di rigidezza

12EI/h® 12El/h®

12EI/h® 12El/h®

12EI/h® 12El/h3
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Analisi modale con spettro di risposta

Calcolo della matrice di rigidezza
ms

12EI/h3 12El/h®

12E1/h3 12El/h*
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Analisi modale con spettro di risposta

Calcolo della proprieta modali: frequenze naturali e forme modali

Equazione differenziale del moto del sistema a 2gdl non smorzato in
vibrazioni libere:
(1)

Mii(t) + Ku(t) = 0
Soluzione dell’equazione differenziale in termini di spostamento

ed accelerazioni:
u(t) = usin (ot + @) itl(t) = —w?u sin (wt + @)  (2)

mz

Sostituendo le (2) nella (1) si ottiene:

(—Mw? + K)usin (wt + ¢) = 0 (3)
Le soluzioni non banali dell’equazione (3) si ottengono annullando
- - il seguente determinante:

det(K — Mw?) =0 (4)

La (4) rappresenta un classico problema agli autovalori e autovettori che sono rispettivamente
le frequenze naturali e le forme modali del sistema:
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Analisi modale con spettro di risposta

Calcolo della proprieta modali: frequenze naturali e forme modali

Particolarizzando le equazioni precedenti per la struttura esaminata si ottiene:

12E1 —92 ,[my 0 12E1
|-
2 [ 0 mz]

h3
Infine si ottengono le due frequenze naturali del sistema e le relative forme modali:

’ k  (w, =24.66rad/s
w12 = 35 \j; B {wz = 64.57 rad/s

My =My, =M

= ) {f1 =392 Hz ®. = (D] ‘0.62]
2r |, = 10.27Hz L7 o, 7 L1
1 (T, =0.255s D1 1 1
= — = b, = —
I'=7 {TZ = 0.097 s 7 o, —0.62]
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Analisi modale con spettro di risposta

Calcolo della proprieta modali: frequenze r(})aturali e forme modali

T, = 0.097 s
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Analisi modale con spettro di risposta

Fattori di partecipazione modale e masse modali partecipanti

Fattori di partecipazione modale:

[, = Ly r, = Ly L, = ®Mr; M, = ®{Md, H

My M, L OtMr M. — bt re
2 = O Mr; M, = O;MD,
, =117 [, =0.27

Masse modali partecipanti:

4 (Ll)z
Mp1 = —— = 47.4 ton ={94.72%|
4 1 M, + M, = M, = 50 ton

(Ly)*
M, = = 2.6 ton = 5.28% |

\ 2
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Analisi modale con spettro di risposta

Calcolo delle forze statiche equivalenti

Le forze statiche equivalenti possono essere calcolate come seque:

fl,max — Slsd(Tl)
fZ,max = 8254 (TE)

fumax = $uSa(T) = |

Dove:

1690 ] -

s, =I[Md, = 18'09] ton Sz =1,M®; =| "

29.27

Le accelerazioni spettrali relative al primo e secondo modo Sd(T1) e Sd(T2) possono essere
calcolate attraverso lo spettro di progetto
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Spettro di progetto

35

S;(Ty) =1.43m/s*

2.35 m/s?

S;(T,) = 2.35m/s*

Sd(m/s?)

- - 1.43 im/s*
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Modo 1 Modo 2

~FneFn ~Fh=Fn,+Fh,
25.88 16.22
Frpa=s15.(T1) = |, 86] kN Fpz = 5254(T7) = _10 02] kN

F; = 2588+ 41.86 = 67.74 kN F, =16.22 —10.02 = 6.20 kN
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Combinazione modale SRSS (Square Root of Sum of Squares)
Taglio alla base SRSS (Modol +Modo2):

Tb=JT1+sz—6801kN

Diagrammi del momento flettente 3.3
313 |
n 75 ) 5]
— _ " < N e— 75 ﬁ r'f-)
ass LD /:r«; 1002 KN \ \X -
820
820
/ \ 0 10
un Ty — =
o/ o -+ 2912 2 - " — - ©
2588 N Q § 1622 1N~ [T 29| ) Q
(SRSS)
0 0
: : ; 2 a o
% 3 % x 3 :
Q Q ¥ N -
Modo 1 Modo 2 2 @
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Confronto analisi statica lineare — analisi modale con spettro di risposta

7 Cad [ d
O

3575 N A 7 77
53.9 KNm 33.87 kN 51.0 KNm 3387 KN 51.0 KNrr 77

\%
2
357
Gz
23

31.5

1
o1.0

<
©
o
2

49.96 KN
45.34 N
45.34 kN

Analisi statica lineare Analisi modale Confronto
Momento flettente Momento flettente Momento flettente
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Confronto analisi statica lineare — analisi modale con spettro di risposta

0 Spostamenti

Analisi statica lineare

o= ) (75 en

Analisi modale

=[] [0 en
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