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/ 10.2 Edifici multipiano

a) Scelta dei gradi di liberta: matrici
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Un modello semplificato puo ottenersi trascurando la rigidezza torsiona-
le delle travi e considerando I’edificio prendere forma da un’aggregazione di
schemi piani, mensole e/o telai, collegati dal diaframma rigido di piano.

Con tale modello si ipotizza che le reazioni elastiche orizzontali esercitate
dal generico schema piano dipendono solo dalle traslazioni orizzontali dei suoi
plani. ‘

Con le ipotesi introdotte si assumono quali incognite del problema gli
spostamenti dei baricentri degli impalchi; infatti, in tali punti possono conside-
rarsi applicate le masse, che, essendo in realta distribuite, sono caratterizzate
anche dal momento d’inerzia polare intorno all’asse verticale.

Indicando con z;, y;, e ©; gli spostamenti del baricentro del piano tesimo,
¢ preferibile ordinare il vettore delle incognite {q} come segue: (cfr. figura 19)

{z}
{agp =1 {4} (221)

{0} ) .n

Piano i-esimo

G = baricentro .
m, =massa ‘
X p; =raggio d’inerzia polare
.
Fig. 19

Per quanto riguarda l’energia cinetica del sistema, indicando con m; e

p; rispettivamente la massa ed il suo raggio d’inerzia polare relativi al piano
1esimo, si pud scrivere:

N
T= % Zmi (27 + 97 + 92 p?) (222)
=1
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elastico di base che vale:

(243)

LO 0 0 @ kplnsiiver

essendo kg e k, le rigidezze della fondazione alla traslazione ed alla rotazione

rispettivamente.

b) Applicazione numerica: forme modali

L’applicazione numerica che si riporta riguarda una torre in cemento ar-

mato, con fusto cilindrico dello spessore di 30 cm, diametro esterno di 5,60
m., fondata su un plinto di fondazione a pianta circolare. Il fusto ha altezza
di 30,30 m ed & sormontato da un’antenna metallica tralicciata dell’altezza di
15,00 m. La figura 27 riporta la sezione schematica verticale dell’opera nonché
la sezione orizzontale del fusto: si osserva che la torre possiede complessiva-
mente sei orizzontamenti compreso quello di copertura e che i tre superiori

sono dotati di ballatoi esterni.

5.0
=0 SEZIONE
5.123
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0

53 ; 0.3
25 : : ; 2.0| (m)

(m)

PIANTA
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In vi i -
otat c;'ila; .se.ezlnphﬁcata l’antenn.a. tralicciata ¢ stata suddivisa in tre tronchi
. lllgl ezg:a, Ciaterale equivalente. Lo schema complessivo present S;

e gradi di liberta dinamica: i i s s enta
assunti sono riportati nella figura 28. £ 3 alori cellarig)dezae: i dells miasss

Modulo elastico cls = 250000 kg/cm®
Modulo elastico acciaio = 2100000 kg/cm’

g Inerzia (m*) Massa (t/g)

1 my g 0,077
9 e 0,046

. L 0,155
2 0,068

I My g e 0,155
" S 0,125

. LS 10,360
= 17,595

K e 14,007
| P 17,595

) B e 14,007
2 17,595

: ¢ | ms R 9,017

S lm, 4 P
O

................. 9’209
I g 17,595

kt O
kjgfg{m Mo 4 e 7542

Fig. 28
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Per quanto riguarda la rigidezza delle molle che simulano la deformabilita
del terreno si sono adottate le formule proposte da Whitman per fondazioni
circolari:

32(1-v)R
ky =———G
. 7 - 8v

8R®

k,=——G
* T 3(1-v)

essendo G[FL~?] il modulo di taglio e v il coefficiente di Poisson del terreno.
Per quest’ultimo si & assunto il valore 0,5 mentre per il modulo G, sulla base
di alcune prove dinamiche, si sono adottati due valori e precisamente:

Gouin = 7500 t/m?
Gnax = 15000 t/m?

Pertanto le rigidezze delle molle, in relazione alla rigidezza del terreno,

diventano:

Terreno rigido (R) | Terreno deformabile (D)

239.500 t/m
8.639.500 tm

ki 479.000 t/m
k, | 17.279.000 tm

I valori dei prii'ni 4 periodi nelle due ipotesi formulate sono riportati in

secondi nella tabella che segue.

Modo | Schema (R) | Schema (D)
1 0,5537 0,6182
2 0,0977 0,1262
3 0,0698 0,0816
4 0,0495 0,0514

Le deformate dinamiche corrispondenti ai primi quattro modi nelle due
ipotesi di terreno rigido e di terreno deformabile, sono riportate nella figura

29 e 30 rispettivamente.
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4° MODO
0.0495sec.

T4

3° MODO
=0.0698 sec.

2° MODO
0.0977sec.

T2

1° MODO
0.5537sec.

Ty

Fig. 29
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"""""""""" — Oscillazioni trasversali
U
()]
i ow Per lo studio delle oscillazioni trasversali si adotta il modello di Figura 37
-~ D [ep] h 1 : d' * 1 N
__________ O che presenta nel caso in esame, tre gradi di liberta.
e i =8 ,
o, O
q "
------------------ l:T
T q; T q; T d;
; - NON NON \
¢ 3, \
------------------- 8) kl kz k3 = kz
- 1]
. M Q3 + } ' } +
S == 32.00 32.00 44.00 32.00 (m)
I . | zQ >
e 7
4 |
"""""""""""" a , Fig. 37
@ -
--------------------------------------------------- o2 La matrice delle masse é:
o
P - 608 + 608 608 0 -
....................... 3 6
e e o
T 608 608 + 830 830
IS —— o ﬁ 4] = I + e
28
---------- o 26 o L R}
& T
[N
------------------------------------------------------------------------------- -
......................... i 144 -
----------------------------------------------- 88 + T 0 0
178 1 56,09 10,32 0
.............. + 0 88 + — 0 o8l — | 10,32 66,90 14,10| t/g
--------------------------------------------------------- S 4 : 0 14,10 66,90
) . ] 178
T eeimmeeeemassmseiesemessomemonosns ow 0 0 B8 4 ——
""""""""" am o 2
I o =X .
—————— =% X dove il primo termine & il contributo degli impalcati ed il secondo quello delle
=0 pile.
-------------------------------------------------------------------------- =
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Per quanto riguarda la rigidezza trasversale delle pile, ipotizzando il tra-

versone infinitamente rigido a flessione, si ha:

ky =2 % l—zi? — 47473 t/m
9,00
12 x EI
ks =2 X ————— = 12612 t/m
fa 6 Ss 14,00°

La matrice delle rigidezze & dupque:

47473 0 0
c]=| o 12612 0 t/m
0 0 12612

Le frequenze ed i modi di vibrazione corrispondenti si ottengono dalla

soluzione del sistema omogeneo:
(~w?[A] + [C]){¥} = {0}

i ioni di i 1 ottiene:
Considerando approssimativamente le equazioni disaccoppiate si ot

66,90
= = 2~ ~ — (0,457 sec
T =T =2m\| 19612~
56,90
= — = 0,217 sec
Ts = 2™\ 17473

i ili, sicché risol-
In realtd i termini di accoppiamento non sono trascurabili, sicché
vendo il problema di autovalori si ottiene:

: 27
w; = 12,4616 rad/sec j T: = ey = 0,5042 sec
T, = gE—O 4079 sec
wy = 15,4020 rad/sec ; = =0,
2

Il

— =0,2117 sec
w3

ws = 29,6750 rad/sec : T,
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I primi due periodi danno luogo ad un intervallo nel quale & compreso il
periodo calcolato per le due pile alte nell’ipotesi di disaccoppiamento: il terzo
periodo risulta sensibilmente eguale a quello calcolato per la pila bassa, con la
stessa ipotesi. , :

I modi di vibrazione sono riportati nella figura 38, dalla quale si evince
che in sostanza la pila bassa & praticamente disaccoppiata dalle altre due, che
sono invece accoppiate fra loro in maniera sensibile. I vettori sono:

0,0413 0,0698 ~1,0000
0,9849 ~1,0000 _0,0550
—32 32 | 44 32

1° MODO 50_0413 00 50.9849

2*MODO 50.0698 50'9741

3° MODO W 5-0.0559
Fig. 38

11. Oscillazioni libere in presenza di smorzamento: smorzamento
proporzionale

Nella realta le oscillazioni libere delle strutture risultano sempre smorzate
perché le ampiezze degli spostamenti vanno riducendosi progressivamente a
causa delle dissipazioni di energia che si verificano durante il moto.
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L 2D JAN
) ‘ 10m 3 , 6m ~

" Tr=0.02196sec.

T=0.00831sec. |

oo ST
T,=0.00289set_—"

:

- 5°MODO
' Ts=000216sec.

Fig. 57
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Esercizio N.7

Si consideri il serbatoio sopraelevato riportato schematicamente in figura
58 a). La vasca, a pieno carico,. pesa 800 t, mentre il fusto, con sezione
circolare cava ¢ 3000 mm, pesa 200 t. Per quanto riguarda la fondazione, essa
é costituita da una piastra circolare nervata del peso di 500 t. (°) Sotto ipotesi
semplificate, considerando fissa la massa dell’acqua e riportando la massa del
fusto nei due nodi di estremita, si ottiene il modello di figura 58 b), dove le
molle di base simulano la deformabilita del terreno. I gradi di liberta sono

pari a 4.
10
=t
T M2; I2 q4
———————————— -IOm-—-T——————-——EE C——
4 . EE
| | M _q,
77777777 l — __l//i/i/i/i/_ _“:_:2.5 1 S Eg g C___.
3m A _ k(P kH q;

++
10 m a) ' b)
Fig. 58

Ordinato il vettore delle incognite {g}, come indicato nella figura 58 b),
la matrice delle masse vale: '

M, stmm.
_ 10 L
4] = 0 O M,

0 o 0 I,

- mentre quella delle rigidezze é:

(€] =[Cl. +[Cl.

)1 dati riportati non corrispondono ad una struttura reale.




266 ' Dinamica delle strutture Capitolo Terzo 267
. Mentre per quanto riguarda le molle che simulano la cedevolezza della
essendo:  19EI = fondazione si assume:
stmm.
3 32(1-v)GR
| " —— 53.300 t/m
| 6EI  4EI
h? h 8G R?
Kp=————=1.333.000 tm
| (Cl. = = 30 0)
12E1 6EI 12E1 .
~ %5 Tz B3 ‘avendo posto per il terreno:
_ 2
6EI 2Bl  6EI AEI G = 2000 t/m
L e h k2 hod g=10,5
: Le matrici delle masse e delle rigidezze sono pertanto:
" Ky simm. )
0 K, 60 0 0 0
[Cl: = o 0 | 0 3385 0 0
5 o ko =10 "0 o0 o | [bmse]
{ La prima matrice tiene conto aella rigidezza del fusto, mentre la seconda L0 0 0 1166,4
" ' della rigidezza del terreno.” :
r Con i dati riportati in precedenza si ha: [ 58607 69659  —5307,41 69659
. 69659 2.552.047 —69659 609523
M, = 500 +200/2 _ o ¢ cec? m-t €] = —5307,41 —69659  5307,41  —69659 [t m]
9,81 [ 69659 609523  —69659  1.219.047
. Le quattro frequenze ed i periodi corrispondenti del sistema sono riportate
' 200/2 _
= 8-0——_0;_81 / =90 t sec? m™* nella tabella che segue.
' =0 Modo | w (rad/sec) T (sec)
41 : I, = ——X 6,77 10y = 338,5 ¢ sec’ m
* 9,81 1 2,880704 | 2,174335
2 27,201467 | 0,230987
i 800 2 3 33,560438 0,187220
= — 58 = 1166,4 t sec” m ) )
| L=gg ¥ 14 4 88,00965 | 0,071392
i
0| 2 ‘I l ¥ . .
ET = 2.500.000 x 3,20 = 8.000.000 tm* *., Siosserva che i periodi di vibrazione, rispetto a quelli riportati all’esercizio

2 del capitolo V, dove si & tenuto conto esattamente della massa diffusa del
fusto, risultano approssimati in maniera casuale per eccesso o per difetto.

(10)]] quadrato del raggio di inerzia polare della piastra circolare di fondazione & pari
a 6,77 m2. '




