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Elementi resistenti
alle azioni orizzontali

In genere nelle strutture si hanno travi sia emergenti
che a spessore e pilastri rettangolari, che possono
essere orientati col lato pit lungo in una delle due
dimensioni della pianta

I singoli pilastri assorbono un‘aliquota dell'azione
sismica minore o maggiore in proporzione alla loro
rigidezza

In che modo si puo stimare la rigidezza?



Rigidezza

» Rigidezza di un pilastro = rapporto tra taglio V e
spostamento relativo d.

+ Se le travi sono infinitamente rigide
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Rigidezza

Rigidezza di un pilastro = rapporto tra taglio Ve
spostamento relativo d.

Se le travi sono infinitamente rigide
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La rigidezza e proporzionale al di calcolo

momento d'inerzia della sezione



Rigidezza

» Rigidezza di un pilastro = rapporto tra taglio V e
spostamento relativo d.

« In realta le travi sono deformabili
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Rigidezza

Rigidezza di un pilastro = rapporto tra taglio Ve
spostamento relativo d.

In realta le travi sono deformabili
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ma poiché la trave serve da vincolo
anche al pilastro di sopra, prendo la
meta (nel caso di piani intermedi)
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Rigidezza

» Rigidezza di un pilastro = rapporto tra taglio V e
spostamento relativo d.

« In realta le travi sono deformabili
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. di calcolo
Lo spostamento dipende anche

dalla rigidezza delle travi



Rigidezza

Rigidezza di un pilastro = rapporto tra taglio Ve
spostamento relativo d.

In realta le travi sono deformabili

In maniera semplificata, spostamento
e rigidezze si possono esprimere
direttamente con
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Rigidezza

» Rigidezza di un pilastro = rapporto tra taglio V e
spostamento relativo d.

« In realta le travi sono deformabili

Ora preferisco pero usare sempre
I'espressione generale

rigidezza = 12E L, :
Lp3 1+lr'1+r'2+2r'1r'2/3
2 1+(n+n)/6
con oo ER/ML . EL/L .
EL.,/L EL../L Modello

di calcolo
Note:  r =0 sela trave ¢ infinitamente rigida (incastro)
si potrebbe dimezzare r se vi & solo il pilastro sup. o inf. ma non sembra funzioni bene



Rigidezza

» Rigidezza di un pilastro = rapporto tra taglio V e
spostamento relativo d.

« In realta le travi sono deformabili

Dallo schema si puo ottenere anche la
posizione del punto di nullo di M

Dista dalla base o Lp, con

1+r/3
=05 L
* 1+ /6+n,/6

Modello
di calcolo

Note:  r =0 sela trave ¢ infinitamente rigida (incastro)
si potrebbe dimezzare r se vi & solo il pilastro sup. o inf. ma non sembra funzioni bene



Rigidezza

Esempio, con travi emergenti e a spessore:

pilastro 30x70 1=3.20 m
travi 30x60 1=4.50 m
k = 30.60 kN/mm

pilastro 70x30 1=3.20 m
travi 30x60 1=4.50 m
k =12.88 kN/mm

pilastro 30x70 1=3.20 m
travi 60x24 1=4.50 m
k= 5.36 kN/mm

Vedi file Excel Rigidezze (vers 2.1.d, apr 2018)



Rigidezza

Esempio, con solo travi a spessore:

pilastro 30x70 1=3.20 m
travi 60x28 1=4.00 m
k = 9.19 kN/mm

pilastro 70x30 1=3.20 m
travi 60x28 =4.00 m
k = 6.50 kN/mm

pilastro 30x70 1=3.20 m
una sola trave 60x28 1=4.00 m
k= 4.82 kN/mm

Vedi file Excel Rigidezze (vers 2.1.d, apr 2018)



Rigidezza

Nota:

* Le formule sono ricavate nell'ipotesi di rotazione
uguale per tutti i nodi

|
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Cadono in difetto se vi
sono forti variazioni tra
un pilastro e l'altro

In particolare nel caso di
un pilastro di piatto tra
due pilastri di coltello
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In questo caso la rotazione del
nodo centrale puo essere nulla;

[ valutare la rigidezza del pilastro
centrale senza riduzioni

e
SV



Rigidezza

Esempio, con travi emergenti e a spessore:

pilastro 30x70 1=3.20 m
travi 30x60 1=4.50 m
k = 30.60 kN/mm

pilastro 70x30 1=3.20 m
travi 30x60 1=4.50 m
k =12.88 kN/mm

pilastro 70x30 1=3.20 m
travi oo rigide
k= 18.17 kN/mm

Vedi file Excel Rigidezze (vers 2.1.d, apr 2018)



Foglio di calcolo Rigidezza

Superiormente pilastro k (t=inf) 98.92 EkN/mm
esiste un pilastro al di sopra - b I 30 .Icm riduzione 0.309

h 70 cm

Lp 320 m k 30.60 kN/mm
Inferiormente punto di nullo di M a 0.500 da base
esiste un pilastro al di sotto -

travi superiori

Travi superiori e inferiori trave sx trave dx

diverse tra loro - b 30 cm b 30 cm
h 60 cm h 60 cm
Lt 4.50 m Lt 4.50 m

Travi a destra e sinistra travi inferiori

due, dx e sx, diverse tra loro - trave sx trave dx
b 30 cm b 30 cm
h 60 cm h 60 cm

E 31500 MPa Lt come sup Lt come sup

In rosso i dati da inserire
Caselle a discesa per selezionare le possibili situazioni

In blui risultati forniti
Vedi file Excel Rigidezze (vers 2.1.d, apr 2018)



Foglio di calcolo Rigidezza

Superiormente
esiste un pilastro al di sopra E / "4 pOTr'ebbe dimezzarSi
non esiste pilastro al di sopra 7
TR AT — caso standard
a trave superiore & infinitamente rigida ~
T ry = O
Inferiormente
esiste un pilastro al di sotto s poTr'ebbe dimezzarsi
non esiste pilastro al di sotto
s caso standard
a trave inferiore & infinitamente rigida ~
il pilastro & incastrato alla base T— r, = 0

Travi superiori e inferiori

diverse tra loro .
guali trra loro

Travi a destra e sinistra

due, dx e sx, diverse tra loro o

una sola

due, dx e sx, diverse tra loro
due, dx e sx, uguali tra loro

Vedi file Excel Rigidezze (vers 2.1.d, apr 2018)



Foglio di calcolo Rigidezza

il I e
- Home Inserisc Lay out di ipa g!‘l Formule Dati | Revisione | W - = x
jg I I a&) l o I I B I _d Mostra/Nascondl commento ﬁp ctegai & condividi cartella di lavaro
i Mostra tutti | commenti | | = g con agli utenti la modifica degli intervalli
ntrolle Ricerche Thesaurus Tradud Nuavo Elimina Precadents 255D Rimuovi | Prategagi cartella Cand'r\nd
c-r*c--;raﬂa commento ' Mostra'input penna ‘ protezione fogliol  di lavoro cartella di lav _} Revisioni ~
Strumen th di correzione Commen ti Revisio |

Nota: nel foglio di calcolo € inserita una protezione, per evitare
che si inseriscano valori in celle sbagliate. La protezione e senza
password e puo essere rimossa se si vuole modificare il file

Vedi file Excel Rigidezze (vers 2.1.d, apr 2018)



Foglio di calcolo Rigidezza

Superiormente pilastro k (t=inf) 9592 kN/mm
non esiste pilastro al di sopra E] b I 30 .Icm riduzione 0.328

h 70 cm

Lp 320 m k 3249  kN/mm
Inferiormente punto di nullo di M a 0.500 da base
|esiste un pilastro al di sotto E] questo valore teorico deve essere ridotto

travi (inf=sup)
Travi superiori e inferiori trave sx trave dx

uguali trra loro E] b 30 cim b 30 cm
h G0 cm h &0 cm
Lt 4.50 m Lt 3.80 m
Travi a destra e sinistra
due, dx e sx, diverse fra loro E]
E 31500 MPa

Nel foglio sono presenti zone che contengono valori intermedi di
calcolo, da non modificare (sono visibili in carattere grigio chiaro)

Vedi file Excel Rigidezze (vers 2.1.d, apr 2018)



Determinazione delle rigidezze
per |'edificio in esame



Determinazione delle rigidezze laterali
per tipologia di pilastro

» Usate per comodita il foglio di calcolo
Rigidezze (vers 2.1d, apr 2018)

» 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 piu ordini hanno situazioni identiche usare un
unico file



Determinazione delle rigidezze laterali
per tipologia di pilastro

Rigidezze - versione 2.1d apr-18
Questo file vuole essere di aiuto per calcolare la rigidezza dei pilastri

E' possibile duplicare i foglh, in modo da averne uno per ciascuna tipologia di pilastro
Tipicamente, in un singolo file si conservano 1 dati di tutti | pilastr di un ordine
E' possibile creare un Riepilogo che riporta i valon di ciascun foglio (i collegamenti devono essere impostati dall'utente)

Singolo foglio Rig

Occorre inserire | dati richiesti (caselle a discesa e valori evidenziati in rosso)
Viene fornita la rigidezza e la posizione del punto di nullo di M (valori in blu)

Vedi file Excel Rigidezze (vers 2.1.d, apr 2018)



Determinazione delle rigidezze laterali

Superiormente

esiste un pilastro al di sopra

Inferiormente

esiste un pilastro al di sotto

Travi superiori e inferiori

uguali trra loro

Travi a destra e sinistra

due, dx e sx, uguali tra loro

E 31500 MPa

pilastro
b I 30|
h 70
Lp 3.20

travi (inf=sup)
trave sx=dx

b 30
h 60
Lt 4.00

per tipologia di pilastro

CITl
]

CiIm
Il

punto di nullo di M a

Cim
CIm
Im

Vedi file Excel Rigidezze (vers 2.1.d, apr 2018) foglio rig-2 t+ em

95.92
0.335

33.14

0.500

kM/mm

kMN/mm

da base



Determinazione delle rigidezze laterali
per tipologia di pilastro

Riepilogo dei valori i valori in questo file sono riferiti all'ordine 2,34
| sigla rng-2tem rig-1tem def-2tem def-1tem def-2tsp def-1tsp | _|
pilastro 30x70 30x70 70x30 70x30 70x30 70x30
rig/def rigido rigido deform. deform. deform. deform.
travi em. 2 1 2 1
travi sp. 2 1
30x70 30x70 70x30 70x30 70x30 70x30
2 emerg. 1 emerg. 2 emerg. 1 emerg. 2 spess. 1 spess.
k 33.14 19.90 13.31 10.51 3.87 216 nelle caselle verdi:
d inf 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 valori copiati dai fogli
pilastri per tipo - direzione x
10 3 1 5 4 4
k 33.14 19.90 13.31 10.51 3.87 2.16 rigidezzza max  33.14
K / Kmax 1.00 0.60 0.40 0.32 0.12 0.07
Yk 331.39 59.71 13.31 52.54 15.47 8.66 rigidezza totale  481.08 pilastri equivalenti  14.52

pilastri per tipo - direzione y

11 3 0 7 2 4
k 33.14 19.90 10.51 3.87 2.16 rigidezzza max  33.14
K / kmax 1.00 0.60 0.32 0.12 0.07
Kk 364.53 59.71 0.00 73.55 7.73 8.66 rigidezza totale  514.18 pilastri equivalenti  15.52

Vedi file Excel Rigidezze (vers 2.1.d, apr 2018) foglio riepilogo



Determinazione delle rigidezze laterali
per tipologia di pilastro

- Riepilogo valori ottenuti

Rigidezze
30%70 30x70 J0x30 J0%30 J0x30 J0x30
Plano 2emerg. lemerg. 2emerg. lemerg. 2spess. 1spess.

3 27.36 16.04 12.18 9.13 3.87 2.16
4 33.14 19.90 13.31 10.51 3.87 2.16
3 33.14 19.90 13.31 10.51 3.87 2.16
2 33.14 19.50 13.21 10.51 3.87 2.16
1 41.31 32.91 11.06 9.87 6.19 4.97

Rigidezze normalizzate
30x70 30x70 J0%30 F0%30 J0%30 J0x30
Pilano 2emerg. lemerg. 2emerg. 1lemerg. 2spess. 1s5pess.

3 1.00 0.35 0.45 0.34 0.14 0.03
4 1.00 0.60 0.40 0.32 0.12 0.07
3 1.00 0.60 0.40 0.32 0.12 0.07
2 1.00 0.60 0.40 0.32 0.12 0.07
1 1.00 0.30 0.27 0.24 0.15 0.12

Vedi file Excel 4_Controllo dimensionamento foglio Rigidezze



Determinazione delle rigidezze laterali
per tipologia di pilastro

* Rigidezza totale in direzione x

direzione x
2emerg. lemerg. 2emerg. lemerg. 2spess. 1spess.

n.pil 10 3 1 5 4 4
Piano =k =k =k =k =k =k =k totale  rapp.pianc pilastri eq.
7
5]
2 273.6 48.1 12.2 46.0 15.5 a.7 403.9 0.840 14.77
4 3314 29.7 13.3 22.5 15.5 8.7 481.1 1.000 14.52
3 3314 29.7 13.3 22.5 15.5 8.7 481.1 1.000 14.52
2 3314 29.7 13.3 225 15.5 a.7 481.1 0.780 14.52
1

413.1 98.7 11.1 49.4 24.8 19.59 jfy 14.93
Rapporto /

rigidezze tra i _Pilas‘rrf
piani adiacenti equivalenti

Vedi file Excel 4_Controllo dimensionamento foglio Rigidezze



Determinazione delle rigidezze laterali
per tipologia di pilastro

* Rigidezza totale in direzione y

direzione y
30x70 30x70 70x30 70x30 70x30 70x30 altro
2emerg. lemerg. 2emerg. lemerg. 2spess. 1spess.

n.pil 11 3 0 7 2 4
Piano =k =k =k =k >k =k totale  rapp.pianc pilastri eq.
7
]
o2 300.9 43.1 0.0 64.3 .7 8.7 429.8 0.836 15.71
4 364.5 29.7 0.0 730 7.7 8.7 214.2 1.000 15.52
3 364.5 29.7 0.0 fib .7 8.7 214.2 1.000 15.52
2 364.5 29.7 0.0 736 7.7 8.7 214.2 0.786 15.52
1

454.4 98.7 0.0 69.1 12.4 19.9 j-l'j/ 15.84
Rapporto /

rigidezze tra i _Pilas‘rr'f
piani adiacenti equivalenti

Vedi file Excel 4_Controllo dimensionamento foglio Rigidezze



Determinazione delle rigidezze laterali
per tipologia di pilastro

* Riepilogo rigidezze
approccio per tipologia di pilastro

—— ordine Kx Ky
. [kN/mm?] | [kN/mm?]
- = 5 4040 | 4298
-E 4 4811 514.2
el P2t I - -
- E_ .T-m!. 3 4811 514.2
.'L-‘I. > 4811 514.2
1 616.9 6545

5 384.3 4111
I valori totali sono molto simili 4 4727 506.0
a quelli ottenuti con I'approccio 3 4727 506.0
globale semplificato ° 4727 | 5060
1 511.8 548.9




