SISTEMI A PIÙ GRADI DI LIBERTÀ
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Equazioni del moto
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forza di taglio piano i
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forza di taglio piano i+1
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In forma compatta le precedenti diventano
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Matrice di massa
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Matrice di dissipazione o smorzamento viscoso
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Matrice di rigidezza

· Proprietà delle matrici M, C e K
1) M, C e K
-  Simmetriche

2) M e K
-  Non singolari e definite positive

3) M

-  Diagonale per sistemi a masse concentrate

VIBRAZIONI LIBERE
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Frequenze e forme modali del sistema

Si considera un sistema non smorzato in oscillazioni libere
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e si pone
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Sostituendo:


[image: image17.wmf]22

();

qt

w

FFW

éù

-==

ëû

KM0KM

f



[image: image18.wmf][

]

1

2

12

;

n

n

w

w

w

FW

éù

êú

êú

==

êú

êú

êú

ëû

L

fff



[image: image19.wmf]2

i

i

T

p

w

=


Frequenze modali del sistema (reali e strettamente positive)
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Forme modali del sistema (reali)

· Proprietà di ortogonalità delle forme modali (autovettori)
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· Forme modali di alcuni sistemi strutturali
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ORDINANZA 20 Marzo 2003

Analisi

Si distinguono i quattro metodi di analisi elancati nel seguito, che possono essere utilizzati secondo le limitazioni indicate per ciascuno di essi:

1. statica lineare

2. dinamica modale

3. statica non lineare

dinamica non lineare

4. Analisi modale per la determinazione della risposta
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Coordinate generalizzate nello spazio modale ridotto

Operando la trasformazione di coordinate nell’equazione del moto
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Se la matrice di smorzamento modale 
[image: image32.wmf]X

 è diagonale il sistema si dice 

Classicamente smorzato, altrimenti è detto Non classicamente smorzato

La matrice 
[image: image33.wmf]X

 è diagonale se risulta soddisfatta la condizione di Caughey-O' Kelly
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· Modellazione dello smorzamento viscoso

1)
Si fissano i rapporti di smorzamento modale 
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2)
Smorzamento alla Rayleigh
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· Sistemi classicamente smorzati 
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Le equazioni del moto nello spazio modale ridotto sono disaccoppiate
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[image: image42.wmf]
· Sistemi non classicamente smorzati 
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Le equazioni del moto nello spazio modale ridotto sono accoppiate nei termini della velocità
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Fattore di accoppiamento 
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I sistemi ordinari sono debolmente smorzati, e si può quindi porre 
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Sistemi soggetti ad input sismico
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· Analisi modale
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Se il sistema è classicamente smorzato la precedente rappresenta un sistema di equazioni disaccoppiate


[image: image51.wmf]T

ii

p

=

M

ft



Coefficienti di partecipazione modale




(ha valore significativo se il modo 
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 è attivato dal moto alla base)
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Massa totale coinvolta nel moto sismico
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Massa partecipante relativa al modo i
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Massa partecipante relativa ai primi m modi

I coefficienti 
[image: image57.wmf]i
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 consentono di valutare il contributo dato da ogni singola forma modale alla risposta del sistema

Per normativa deve essere 
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Analisi sismica tramite lo spettro di risposta

Trasformazione nello spazio modale ridotto
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Equazioni del moto nello spazio modale
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È possibile valutare i valori massimi dei singoli contributi dati alla risposta dalle componenti modali senza risolvere il sistema delle equazioni del moto

A partire da 
[image: image63.wmf],
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 è possibile determinare i valori massimi, dovuti alle singole forme modali, di ogni grandezze 
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 di interesse di interesse ingegneristico (ad es. Taglio alla base, Momento flettente in mezzeria di una trave etc.)

Ciò non consente però di determinare la risposta massima del sistema perché i massimi valori di ogni singolo contributo non sono contemporanei
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· Stima della massima risposta del sistema
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· Somma dei massimi valori assoluti (ABS)
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· Square Root of Square Sum (SRSS)
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Fornisce una buona stima della massima risposta se le frequenze del sistema sono ben separate

· Combinazione Quadratica Completa (CQC)


[image: image71.wmf](

)

2

()

1

11

mmm

CQCMAXMAXMAX

MAXiijij

j

ii

ji

r

=

==

¹

=+

ååå

hhhh



[image: image72.wmf](

)

(

)

(

)

3

2

2

2

2

22

81

;

141

iijij

i

ijij

j

ijiij

xbb

w

rb

w

bxb

+

==

-++



[image: image73.wmf]ij

ij

iijj

ww

r

xwxw

-

+

;


Si riconduce al metodo SRSS se le frequenze del sistema sono ben separate

ORDINANZA 20 Marzo 2003

Analisi dinamica modale

L’analisi modale, associata allo spettro di risposta di progetto, è da considerarsi il metodo normale per la definizione delle sollecitazioni di progetto e va applicata ad un modello tridimensionale. Due modelli piani separati possono essere utilizzati a condizione che siano rispettati i criteri di regolarità in pianta.

Dovranno essere considerati tutti i modi di vibrazione con massa partecipante superiore al 5% oppure un numero di modi la cui massa partecipante totale sia superiore all’ 85%.

La combinazione dei modi al fine di calcolare sollecitazioni e spostamenti complessivi potrà essere effettuata calcolando la radice quadrata della somma dei quadrati dei risultati ottenuti per ciascun modo a condizione che il periodo di vibrazione di ciascun modo differisca di almeno il 10% da tutti gli altri. In caso contrario dovrà essere utilizzata una combinazione quadratica completa. 

Gli effetti torsionali accidentali possono essere considerati in modo analogo a quanto indicato per il caso di analisi statica lineare

Analisi sismica tramite integrazione 
delle equazioni del moto
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· Generazione artificiale di accelerogrammi

Nella risoluzione delle equazioni del moto possono essere utilizzati accelerogrammi 
[image: image78.wmf]()
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 generati artificialmente

Gli accelerogrammi generati artificialmente devono essere compatibili con gli spettri di normativa (accelerogrammi spettro-compatibili)

La durata deve essere correlata alla magnitudo del sisma ed in ogni caso non è minore di 10 secondi

Devono essere usati almeno 3 accelerogrammi

· Accelerogrammi  registrati o simulati

Nella risoluzione delle equazioni del moto possono essere utilizzati accelerogrammi 
[image: image79.wmf]()

g

ut

&&

 registrati, relativi a sismi verificatisi in situ, o generati tramite simulazioni dei meccanismi fisici di propagazione dei terremoti

Tali accelerogrammi devono essere scalati in modo da prevedere accelerazioni di picco pari a quelle previste dagli spettri di normativa

ANALISI SISMICA STATICA EQUIVALENTE

· Forze statiche equivalenti

Sono quel sistema di forze 
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 che applicate staticamente alla struttura all’istante t forniscono gli stessi spostamenti 
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dell’analisi dinamica.
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Le relazioni mostrano che le forze statiche equivalenti possono essere determinate solo a partire dagli spostamenti modali 
[image: image85.wmf]()
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 del sistema

· Valori massimi delle forze statiche equivalenti


[image: image86.wmf](

)

()

,

,

MAX

stiiidii

pST

x

=

fK

f



[image: image87.wmf](

)

,

dii

ST

x



Spettro di progetto in termini di spostamenti spettrali
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Spettro di progetto in termini di 

pseudo-accelerazioni spettrali

· Analisi statica equivalente

Si suppone che la massa partecipante relativa al primo modo sia superiore all’85% di quella totale
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Ne segue
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L’analisi modale può quindi essere limitata alla sola prima forma modale
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Per sistemi a masse concentrate la generica componente del vettore 
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L’analisi sismica dinamica si riconduce ad un’analisi statica
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ORDINANZA 20 Marzo 2003

Analisi statica lineare

L’analisi statica lineare può essere effettuata per costruzini regolari in pianta, anche considerando due modelli piani separati, a condizione che il primo modo di vibrazione della struttura T1 non superi 2.5 Tc. Per edifici che non superino i 40 m di altezza, in assenza di calcoli più dettagliati, T1 può essere stimato utilizzando la seguente formula:
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dove:

H
altezza dell’edificio, in metri, dal piano di fondazione

C
0.085 per edifici con struttura a telaio in acciaio


0.075 per edifici con struttura a telaio in calcestruzzo


0.050 per edifici con qualsiasi altro tipo di struttura

L’analisi statica consiste nell’applicazione di un sistema di forze distribuite lungo l’altezza dell’edificio assumendo una distribuzione lineare degli spostamenti. 
La forza Fi  da applicare a ciascun piano è data dalla formula seguente:
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dove:

Fh
taglio alla base = 
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Wi
peso delle masse al piano i
Sd (T1) 
ordinata dello spettro di progetto

 
fattore correttivo (0.85 se T1<2 Tc oppure n. piani ( 3; 1 negli altri casi) 

zi 
altezza del piano i rispetto alle fondazioni


Gli effetti torsionali accidentali possono essere considerati amplificando le forze da applicare a ciascun elemento verticale con il fattore risultante dall’espressione:
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dove:

x
distanza dell’elemento resistente verticale dal baricentro geometrico dell’edificio, misurata perpendicolarmente alla direzione dell’azione sismica

Le
distanza tra i due elementi resistenti più lontani, misurata allo stesso modo

Forze statiche equivalenti secondo la normativa italiana (DM 16/01/96)
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· Coefficiente di intensità sismica
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Grado di sismicità della zona

· Coefficiente di risposta
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Stima del periodo fondamentale della struttura
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Spettro di progetto normativa italiana

La massima accelerazione prevista dallo spettro di progetto è
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· Coefficiente di fondazione
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Si assume di regola 
[image: image112.wmf]1
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. Il coefficiente è incrementato nel caso di terreni particolarmente compressibili

· Coefficiente di struttura
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Si assume di regola 
[image: image114.wmf]1
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. Il coefficiente è incrementato nel caso di sistemi con pareti a taglio o più in generale con scarse risorse di duttilità

· Coefficiente di distribuzione
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· Coefficiente di protezione sismica
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I valori più elevati s utilizzano per strutture che presentano un particolare rischio legato alle loro caratteristiche d’uso

· Peso sismico
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Risultanti carichi permanenti e variabili
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Coeff. di riduzione sismica

· Tagliante di piano
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Si definisce forza di taglio alla base 
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 il tagliante di piano relativo al primo piano
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La forza di taglio alla base rappresenta la forza sismica totale agente sulla struttura


[image: image124.wmf](

)

1

bTOTaTOT

FCRIWSTIm

ebeb

==


La forza 
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 è quindi ripartita ai singoli piani, proporzionalmente alle masse di piano, tramite i coefficienti di distribuzione 
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