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Controllo del dimensionamento

Approssimazioni insite nella fase precedente:

1. Il periodo proprio della struttura è stato stimato 1. Il periodo proprio della struttura è stato stimato 
con formule semplificate
Ora occorre controllarlo

2. Le forze statiche sono state ripartite tra i pilastri 
“che contano” o in base a rapporti di rigidezza 
valutati a occhiovalutati a occhio
Ora occorre controllare meglio le rigidezze

3. Il bilanciamento delle rigidezze della struttura è 
stato stimato a occhio
Ora può essere verificato numericamente



Controllo del dimensionamento
Stima delle rigidezze laterali

Per tutte e tre gli aspetti occorre effettuare una 
stima più accurata delle rigidezze laterali dei pilastri stima più accurata delle rigidezze laterali dei pilastri 

Possibili approcci:
1. Approccio globale semplificato

Molto rapido, ma utile solo per stimare il periodo

2. Approccio per tipologia di pilastro
3. Approccio dettagliato per singolo pilastro

Già visto

3. Approccio dettagliato per singolo pilastro
Molto oneroso

4. Calcolo delle rigidezze a partire dai risultati di un 
calcolo a telaio
Utilizzabile solo in fasi successive, per un controllo delle 
rigidezze stimate in precedenza



Controllo del dimensionamento
Stima delle rigidezze laterali

2. Approccio per tipologia di pilastro

− Si individuano le tipologie di pilastri, in funzione della loro 
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− Si individuano le tipologie di pilastri, in funzione della loro 
sezione ed orientamento e delle travi che li vincolano

− Si accorpano tutti i casi di lunghezza trave simile, per 
ridurre il numero di tipologie 

− Si determina la rigidezza di ciascuna tipologia con la 
formula citata in precedenza
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Controllo del dimensionamento
Stima delle rigidezze laterali

3. Approccio dettagliato per singolo pilastro

− Analogo al 2, ma considerando per ciascun pilastro le − Analogo al 2, ma considerando per ciascun pilastro le 
effettive lunghezze delle travi

− Non lo consiglio, perché è molto oneroso e la maggior 
precisione non giustifica la fatica necessaria per 
utilizzarlo
In ogni caso anche questo approccio non è rigoroso



Controllo del dimensionamento
Stima delle rigidezze laterali

4. Calcolo a posteriori

− Dopo aver effettuato la risoluzione dello schema − Dopo aver effettuato la risoluzione dello schema 
intelaiato soggetto ad una distribuzione di forze plausibile 
(analisi statica, un modo dell’analisi modale) si conoscono 
tagli e spostamenti relativi per ciascun pilastro

− La rigidezza è pari al rapporto tra taglio del pilastro e 
spostamento relativo testa-piede

− Questo calcolo può essere utile a posteriori, per valutare − Questo calcolo può essere utile a posteriori, per valutare 
la correttezza della stima iniziale delle rigidezze degli 
elementi strutturali



Controllo del dimensionamento
Stima delle rigidezze laterali – approccio 2

• Usate per comodità il foglio di calcolo 
Rigidezze (vers 2.1, set 2017)Rigidezze (vers 2.1, set 2017)

• Usate un file per ciascun ordine di pilastri e 
rinominatelo in modo da evidenziare di quale piano si 
tratta; in ciascun file, un foglio per ogni tipo di 
pilastro

• Se più ordini hanno situazioni identiche usare un 
unico fileunico file



Controllo del dimensionamento
Stima delle rigidezze laterali – approccio 2

Vedi file Excel Rigidezze (vers 2.1, set 2017)



Controllo del dimensionamento
Stima delle rigidezze laterali – approccio 2

Vedi file Excel Rigidezze (vers 2.1, set 2017) foglio rig-2 t em



Controllo del dimensionamento
Stima delle rigidezze laterali – approccio 2

Vedi file Excel Rigidezze (vers 2.1, set 2017) foglio riepilogo



Controllo del dimensionamento
Stima delle rigidezze laterali – approccio 2

• Riepilogo valori ottenuti

Vedi file Excel 2_Controllo dimensionamento foglio Rigidezze



Controllo del dimensionamento
Stima delle rigidezze laterali – approccio 2

• Rigidezza totale in direzione x

Rapporto 
rigidezze tra i 
piani adiacenti

Pilastri 
equivalenti

Vedi file Excel 2_Controllo dimensionamento foglio Rigidezze



Controllo del dimensionamento
Stima delle rigidezze laterali – approccio 2

• Rigidezza totale in direzione y

Rapporto 
rigidezze tra i 
piani adiacenti

Pilastri 
equivalenti

Vedi file Excel 2_Controllo dimensionamento foglio Rigidezze



Controllo del dimensionamento 
Stima delle rigidezze laterali – approccio 2

• Riepilogo rigidezze
approccio 2: singola tipologia di pilastroapproccio 2: singola tipologia di pilastro

 ordine
Kx

[kN/mm2]
Ky

[kN/mm2]

5 404.0 429.8
4 481.1 514.2
3 481.1 514.2
2 481.1 514.22 481.1 514.2
1 616.9 654.5

I valori totali sono molto simili a 
quelli ottenuti con l’approccio 1

Vedi file Excel 2_Controllo dimensionamento foglio Rigidezze



Controllo del dimensionamento

Approssimazioni insite nella fase precedente:

1. Il periodo proprio della struttura è stato stimato 1. Il periodo proprio della struttura è stato stimato 
con formule semplificate
Ora occorre controllarlo

2. Le forze statiche sono state ripartite tra i pilastri 
“che contano” o in base a rapporti di rigidezza 
valutati a occhiovalutati a occhio
Ora occorre controllare meglio le rigidezze

3. Il bilanciamento delle rigidezze della struttura è 
stato stimato a occhio
Ora può essere verificato numericamente



Controllo del dimensionamento
Controllo del periodo

• Stima periodo con formula di Rayleigh
approccio 2: singola tipologia di pilastroapproccio 2: singola tipologia di pilastro

 
Si trova:

Tx = 0.562 s

Ty = 0.544 s

Con approccio 3, esaminando i pilastri Con approccio 3, esaminando i pilastri 
uno ad uno:

Tx = 0.564 s

Ty = 0.548 s

Vedi file Excel 2_Controllo dimensionamento foglio Periodo



Controllo del dimensionamento
Controllo del periodo

• La formula di normativa aveva fornito un periodo 
T=0.611 sT=0.611 s

• Le valutazioni più precise forniscono un periodo 
compreso tra 0.54 s e 0.58 s (leggermente minore 
per la direzione y, che è un po’ più rigida)

• Questa differenza porterebbe ad un leggero 
incremento di sollecitazioni (circa il 10%)… 
… ma il dimensionamento fatto non verrebbe … ma il dimensionamento fatto non verrebbe 
modificato



Controllo del dimensionamento

Approssimazioni insite nella fase precedente:

1. Il periodo proprio della struttura è stato stimato 1. Il periodo proprio della struttura è stato stimato 
con formule semplificate
Ora occorre controllarlo

2. Le forze statiche sono state ripartite tra i pilastri 
“che contano” o in base a rapporti di rigidezza 
valutati a occhiovalutati a occhio
Ora occorre controllare meglio le rigidezze

3. Il bilanciamento delle rigidezze della struttura è 
stato stimato a occhio
Ora può essere verificato numericamente



Ripartizione del taglio tra i pilastri
e previsione del momento flettente 

• In fase di dimensionamento si è ipotizzato che il 
taglio di piano si dividesse tra 13 pilastri in taglio di piano si dividesse tra 13 pilastri in 
direzione x e 14 in direzione y

• Dividendo la rigidezza totale (approccio 2) per 
quella del pilastro più rigido si ottiene

ordine
x - pilastri 
equivalenti

y - pilastri  
equivalenti

5 14.76 15.715 14.76 15.71
4, 3, 2 14.52 15.52

1 14.93 15.84



Ripartizione del taglio tra i pilastri
e previsione del momento flettente 

• In sostanza, è come se il taglio di piano si dividesse 
tra 14.5 pilastri in direzione x (anziché 13) e 15.5 in tra 14.5 pilastri in direzione x (anziché 13) e 15.5 in 
direzione y (anziché 14)

• I pilastri più rigidi porteranno quindi un taglio (e un 
momento flettente) leggermente minore rispetto 
alla previsione

• I pilastri rigidi di estremità porteranno il 60% di 
questi valori. questi valori. 
Quindi anche per la trave ad essi adiacente il 
momento flettente non sarà molto diverso da 
quanto previsto (si era ripartito un Mmax tra due 
travi, ora si ha circa 0.6 Mmax su una singola trave)



Nuova previsione - x
con forze e numero pilastri variato

Vedi file Excel 2_Controllo dimensionamento foglio Car.Soll.



Nuova previsione - y
con forze e numero pilastri variato

Vedi file Excel 2_Controllo dimensionamento foglio Car.Soll.



Controllo del dimensionamento

Approssimazioni insite nella fase precedente:

1. Il periodo proprio della struttura è stato stimato 1. Il periodo proprio della struttura è stato stimato 
con formule semplificate
Ora occorre controllarlo

2. Le forze statiche sono state ripartite tra i pilastri 
“che contano” o in base a rapporti di rigidezza 
valutati a occhiovalutati a occhio
Ora occorre controllare meglio le rigidezze

3. Il bilanciamento delle rigidezze della struttura è 
stato stimato a occhio
Ora può essere verificato numericamente



Bilanciamento delle rigidezze

• Per ciascun pilastro è nota la rigidezza (in ciascuna 
delle due direzioni) e la posizione (x ed y)delle due direzioni) e la posizione (x ed y)

• Il baricentro delle rigidezze può essere calcolato 
valutando il momento statico totale delle rigidezze 
rispetto agli assi e poi dividendo questo valore per 
la rigidezza totale

• Può essere comodo farlo utilizzando il foglio Excel 
Centro rigidezzeCentro rigidezze



Bilanciamento delle rigidezze
foglio Excel Centro rigidezze

• Inserire una tabella 
di rigidezzedi rigidezze



Bilanciamento delle rigidezze
foglio Excel Centro rigidezze

• Inserire posizione dei telai e numerazione dei 
pilastripilastri



Bilanciamento delle rigidezze
foglio Excel Centro rigidezze

La rigidezza di ogni pilastro viene inserita al posto
• Piano tipo – direzione x

Si possono 
calcolare le 
coordinate del • Piano tipo – direzione x coordinate del 
baricentro



Bilanciamento delle rigidezze
foglio Excel Centro rigidezze 

La rigidezza di ogni pilastro viene inserita al posto
• Piano tipo – direzione y• Piano tipo – direzione y

Si possono 
calcolare le 
coordinate del 
baricentro



Bilanciamento delle rigidezze

• Confrontando le coordinate del centro delle 
rigidezze con quello delle masse si può valutare rigidezze con quello delle masse si può valutare 
numericamente se la struttura è bilanciata o no

• In questo caso si hanno eccentricità minime come • In questo caso si hanno eccentricità minime come 
∆y ma rilevanti come ∆x. La struttura è quindi non 
bilanciata per sisma y

• Occorre modificare la carpenteria per bilanciarla 

Vedi file Excel Centro rigidezze (vers 1.1, set 2017)



Ulteriore controllo:
spostamenti per SLD

Gli spostamenti (relativi) sono importanti per la 
verifica allo stato limite di dannoverifica allo stato limite di danno

Ho già fatto una previsione degli spostamenti per SLV 
con q=5.85

Data la linearità del calcolo, posso fare una 
proporzione tra ordinate spettrali e risultati del 
calcolocalcolo



Spettro e accelerazioni 
per stato limite di danno

L’accelerazione per SLD è 0.215 g
cioè circa 1.8 per il valore usato cioè circa 1.8 per il valore usato 
nel progetto per SLV

g
ag

q=5.85

0.611

0.215



Ulteriore controllo:
spostamenti per SLD

Piano u SLV u SLD dr SLD con hr dr, amm

11.75 x 1.81 = 21.23

21.23 - 18.77 = 2.46
2.46 x 1.2 = 2.95

Piano u SLV
[mm]

u SLD
[mm]

dr SLD
[mm]

con 
incr.rot.

hr
[m]

dr, amm
[mm]

5 11.75 21.23 2.46 2.95 3.20 16.0

4 10.39 18.77 3.64 4.36 3.20 16.0

3 8.38 15.13 4.83 5.79 3.20 16.0

2 5.70 10.30 5.64 6.76 3.20 16.02 5.70 10.30 5.64 6.76 3.20 16.0

1 2.58 4.67 4.67 5.60 3.60 18.0

Gli spostamenti sono pienamente ammissibili, 
anche considerando il possibile incremento del 20% per 
eccentricità accidentale e combinazione componenti sisma



Ulteriore controllo:
spostamenti per SLD

Piano u SLV u SLD dr SLD con dr, amm rapp.Piano u SLV
[mm]

u SLD
[mm]

dr SLD
[mm]

con 
incr.rot.

dr, amm
[mm] rapp.

5 11.75 21.23 2.46 2.95 16.0 5.42

4 10.39 18.77 3.64 4.36 16.0 3.67

3 8.38 15.13 4.83 5.79 16.0 2.76

2 5.70 10.30 5.64 6.76 16.0 2.372 5.70 10.30 5.64 6.76 16.0 2.37

1 2.58 4.67 4.67 5.60 18.0 3.21

Il rapporto minimo è 2.37

Lo SLD si raggiunge per un'accelerazione 2.37 volte rispetto a 
quella richiesta dalla normativa

Min = 2.37



Classe di rischio sismico

0.082 x 2.37 = 0.194



Controllo spostamenti
per SLD

Considerazioni:
• La normativa ha subito varie evoluzioni, che nel caso • La normativa ha subito varie evoluzioni, che nel caso 

della verifica allo SLD hanno comportato differenze 
molto più rilevanti che per la verifica allo SLV

• Attualmente i limiti per SLD sono meno 
condizionanti rispetto a versioni passate della 
norma

• È possibile che future versioni tornino a limiti più • È possibile che future versioni tornino a limiti più 
condizionanti

• La Bozza NTC introduce un fattore di comportamento (q≤1.5) 
anche per SLD, ma questo non influisce sulla verifica perché, 
per T>TC, gli spostamenti calcolati con uno spettro ridotto di q 
vanno poi nuovamente amplificati per q


