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0 INTRODUZIONE

Scopoprincipaledelladinamica dellestrutture èquellodideterminarelesollecitazioniinterne e le deformazionidisistemistrutturali sollecitati in modoarbitrarioneltempo I carichi diventanofunzionedeltempo cosìcome la resistenzastruttura

ioEntrano in gioco le mossecon le forzedi inerzia perché H
sostanzialmente la struttura si muove a differenzadetta Alvariaredella
IIII bInfiarpirituzzimanti.mn IIIeInaEI IIiYtnrtao

studiare le configurazioni variabilinellospazio dellastruttura verso e direzione
oscillazioni variabilecon t

erezionesismicaa è essendodeivettori

FÈÀÈ Io
iii mamma 1
Adesempio un edificio nelmomento
in cui il sisma mette in vibrazione
il terreno ondeche si propagano

in un mezzo solido inizia a sua volta a vibrare e
simette in movimento oscillaintorno la posizionediequilibrio La massadellastruttura è cosìeccitata conun'accelerazioneapplicata albaricentro Nasce
una forzadi inerzia I m a azionevariabile nel tempo perchéfunzionedi
alt definibile vettorialmente conversovariabile in base dioscillazione

La massa dellastruttura in dinamica gioca un ruolo importantestruttureleggere nonsoffrono perl'azionedel sismastrutture pesanti conungrande avrannoproblemisismici

Possiamoiniziare lo studio della dinamicastrutturale construtturesemplici Per
strutturesemplici intendiamoquellestrutture chepossonoessereidealizzateconuna
massaconcentrata in supportata da una strutturaprivadi massa conrigidezzalaterale vibrazioneliberadovutaaduno spostamento iniziale

L'equazionedifferenzialechegoverna lo

aEzeIIIE.ie I E Ea
i i nessunaforzaesternaapplicata è

mirante
inerpichiamoelasticolateralstiffness Fi m ii t k il O

starnutomassaaItrione Frigidezza
La soluzionediquestaequazionemostrachese si applica al sistema idealizzatouno
spostamento inizialeimposto mio e si rilasciasuccessivamente la struttura questa
oscillerà avibreràavanti e indietrorispetto la sua posizionediequilibrio Questa
oscillazione continuerebbepersempre e la struttura cosìnon si fermerebbemai Ma
questoèirreale Inrealtà la rispostasismorzaneltempo Il processo attraverso il
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quale la vibrazionediminuisce costantemente diampiezza èdettoDAMPING smorzamento

Dunquenelnostromodellostrutturaleidealizzatodovrannoincludere un meccanismo
didissipazionedienergia al fine diincorporare la caratteristicadel decadimentodi oscillazione L'elementodissipativa piùutilizzato è lo smorzatoreviscoso in
quanto è il piùsemplicedatrattarematematicamente maesistonoanchealtri
sistemi emeccanismidissipativi Ognielementostrutturale travecolonna muro
contribuisce a definire le proprietàinerziali massa elastiche rigidezza
e di dissipazione dienergia smorzamento Neisistemi idealizzatiqueste
proprietà sonoconcentratacomunque in3 7

e iMASSA rigidezza SMORZAMENTO

N B Il numerodi spostamentiindipendentirichiestiperdefinireglispostanetiditutte le masse rispetto la posizioneoriginaria èdettonumero di gradi di libertà gd e or Does perl'analisidinamica

Cisonomoltimeccanismidi dissipazionedienergianelle strutturequindi risultaimpossibile identificare o descriverematematicamenteognuno diquestimeccanismiPertanto lo smorzamentodelle strutture reali ad 1 sologradodilibertàsior singledegreeoffreedom puòessereidealizzatoefficacemente daunosmorzatoreviscoso o ammortizzatore Il coefficientedi smorzamento è scelto in modoche
l'energiavibrazionalecheessodissipa siauguale dienergiadissipatadatuttii meccanismi di dissipazione presenti contemporaneamente nellastrutturareale
Questaidealizzazione è quindichiamata di smorzamentoviscosoequivalente
Consideriamo adesso una strutturasemplicecon uno smorzatoreviscosolinean o
Losmorzatore èsoggetto 4 diad una forzafalungo r fa
il Dot n Laforza

fa
linterna che nasce fa i i l

nettosmorzatoreèuguale fingers ii
edopposta allaforza damper
esternafa Laforza externaltorcedi smorzamento fa fècorrelata allavelocità e ffis 0 irii attraverso losmorzatore

Resistingforceviscoso lineare tramite
la relazione_ coefficientedi

smorzamentoviscoso

Comedetto in precedenza nonè fattibileidentificare i meccanismi didissipazione
energeticavibrazionaledellestrutturereali pertanto a differenzaadesempiodella
rigidezzadi una struttura il coefficientedismorzamentononpuòessere calcolato
a partiredalleproprietàgeometrichedegli elementistrutturali ma bisognaeffettuare
degliesperimentivibrazionali in modo da valutarne stimare il suovalore
Adesempiopossonoessereesperimenti dioscillazionelibera la velocitàmisuratacon

© Proprietà riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 5 di 290

© Proprietà riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 5 di 290



© Proprietà riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 7 di 290

© Proprietà riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 7 di 290



OSCILLATORE SEMPLICE
massa molla smorzatore SDFsystem serbatoio

É afan one storeframe
furente mi Èfrictionfree

Alti µun
surface E K

c

Ingenerale il numero digradi dilibertàdi una strutturacontinua èinfinitoE semprepossibileperòdiscretizzare le strutture Unesempiopuòessere untelaiopiano atraversirigidi shearÈ type dove le massepossonoessere
concentrateneisingolipiani e le

p rigidezzepossanoessereconcentrateÈf finito.mne aar I I fEeI elasticacompleta si commette un
errore dell 1 ingegneristicamenteremo

EQUAZIONE DELMOTO CONECCITAZIONESISMICA

Nellezonesismiche il principaleproblema di dinamicastrutturale è il comportamentodellestrutturesoggette al moto indotto dalterremoto allabasedellastruttura
iÀ MgLt spostamentodelterreno

e ut Lt spostamentototale oassoluto dellamassa
È Lt spostamentorelativotra massaetemeno

1
Inogniistante questispostamentisonocorrelatidallarelazione

Intitelegitttulentilizzandoil principiodiD'Alembertdell'equilibriodinamico si ricaval'equazionedelmoto
fà fà tfstf.se o equazionedell'equilibriodinamico

N B Soltanto lospostamentorelativo detti tra la

1
fs massa e la basedovuta alla deformazioneFD atout strutturaleproduce la forzaelastica

forzadismorzamento in quanto lecompre
fs kn mentidispostamentorigido dellastruttura
to ci nonproduconoforzeinterne nocontributing
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tosservaz El
Èiriconoscere che la forzaeffettivadelterremoto è proporzionale
alla mossa della struttura Se aumenta la massa di una struttura
aumento anche la forzaequivalente delterremotochedevesopportare pegged

Sebbene le componentirotazionali delmotodel suolo non sonomisuratedurante
i terremoti possonoesserestimatidelle misure delle componentitraslazionali
E interessanteapplicare i concettiesposti in precedenza a questaformadieccitazione Con questo propositoconsideriamo una torre a mensolaserbatoio
soggetta ad una rotazione 0g allabase the totaldisplacement ut oftheout man è costituito da contributi

relazionee 0 validaistante nth u t h0gLtperistante

FÉIN Ìonedissestano
rigidoa

4 Utilizzando il principiodiD'Alembert
dell'equilibriodinamico

O
si ricava l'equazionedelmoto

µ l ci
knI Mii tout Ku mh Lt I 1

iitlt n.tt thigh
O peppe m high

effective earthquakeforceassociatedwithgroundrotation
Basestazionaria

ESEMPIO

o cmcentrodi
consideriamo una piastrarigidadimassamano nn nn supportata da 4 colonne daltezzaha
rigidamentecollegateallostato e alla
fondazione Le colonnesonodisezione

b rettangolare e considerateessereprive
diamo pÌÌYÌÌI7Èalla rotazioneUgodellafondazioneI attornol'asseverticaleZmanutotorsionale otorcenteelastico

co resistente fs agente sullamassa
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Comeabbianogiàdetto in precedenza il carico varia neltempo Poichévarianeltemposi puòfare l'assunzionesemplificatadi considerarlo come un caricoperiodicoI carichi reali non essendorealmente armonici e periodiciperfetti grazie alletrasformazioni di Fourier o di Laplace possono esseredivisi in una serie
di armoniche fondamentali ciascuna ditipoperiodica
Il caricoperiodico piùsemplice è quelloditiposinusoidale dettoanchesollecitazionearmonica figura ca Altri carichiperiodici FIGURA b hannoun segnalechenonè più un'armonicasemplicet a

tµf
mèttono IIIIEEE
armoniche Vi èun'armonica
dominante e poi altre piccolearmoniche È importantetenercontodellearmonichepiccolepene
perchépotrebbeesserepropriol'ormai

piùpiccola a darepiùfastidioperché il fastidio ovverol'azione sulla strutturadipendemoltodall'apparentamentodellefrequenze di carico con le frequenzepopdellastruttura Dunquebisognacapirequali sono le frequenze propriedellastruttura
per capirequalisono le frequenzeesternepericoloseche la possonoeccitare

Fa F tirare tessere Imitiamo MILAN
vi comequelligeneratida una

f IIII aII'III Fenicicomequelligeneratidascossesismiche
FIGURA d Comesivededal
grafico è un segnalecomplessochedovràesserescompostoconFourierpercapirequalisono le armonichedominanti

Se una struttura è soggetta aduncaricostatico la suadeformazionecosìcomele sue
sollecitazioniinterne dipendono solodal caricoesterno tramiteconsiderazionidi
equilibriointerno

Se il carico è applicato dinamicamente la rispostastrutturaledipendecomedettoanche
dalleforzedi inerzia che si oppongono alleaccelerazioni oltrechealleforzeelastichechesi oppongono aglispostamenti se la strutturaè soggettaanche aforzedismorzamentoviscoso la rispostadipenderà anchedatali forze che nelcasopiùsemplicesioppongono allavelocità

tosservaz El
Perché ad un certopuntol'oscillazione di una struttura cessa Perché il materiale
costituente in realtà nonè perfettamenteelastico ma hadelledotidismorzamento
Losmorzamento è la capacitàdellastruttura dispegnerequestomovimentotramitedissipazionedienergia
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Dunque le sollecitazioni o letensioni possonoesseredeterminatein ogni
jffatesmdjempoqffhfogs.vn

analisistaticadella strutturasoggetta da

Mentreper i sistemi inelastici le sollecitazioni possonoesseredeterminate
modificando opportunamentequesti 2approcci pertenere in contochequestisistemisonotipicamenteanalizzatiattraverso procedure time stepping
time steppingprocedures con iterazioni all'interno di ognistepditempo

Nelleapplicazionipratiche abbiamobisogno di determinare le sollecitazionitotali
della struttura cioèquelleche includono sia le sollecitazioni primadell'eccitazionedinamica sismica ma quelledovuteall'eccitazionedinamica

Per un sistema lineare le sollecitazionitotali possono esseredeterminate
combinando la rispostastatica e dinamica attraverso 2 analisi separate

1 ANALISI statica dellastrutturadovuta ai carichipermanenti ai
carichi variabili alle AT ecc

2 ANALISIDINAMICAdellastrutturasoggetta all'eccitazione variabile
neltempo time varyingexcitation

PRINCIPIODIsovrapposizioneDEGLIEFFETTI la sovrapposizionedirettadeirisultati
delle2analisi èvalidasoloperi sistemi lineari

Le analisidisistemi non lineari NON possonoessereseparate in 2 analisiindipendenti
Le analisidinamichediquestisistemi devonotenere in conto dellesollecitazioni
e delledeformazionigiàesistenti nella strutturaprima dell'inizio dell'eccitazionedinamica Questo è necessario perstabilire le proprietàiniziali dirigidezzadellastrutturarichiestapoiperl'analisidinamica

METODIDISOLUZIONEDENEQUAZIONEDIFFERENZIAVELLAMOTO

L'equazione delmotoperun sistemalineare SDFsoggettoad una fozaesternaè l'equazionedifferenziale del 2 ordine ricavata in precedenzai

tutku.pt
Lospostamentoinizialeno e la velocitàiniziale ii 6 at timeZero t D devono
esserespecificatiperdefinirecompletamente il problema condizioni inizialiTipicamente primadell'eccitazione dinamica la struttura si trova a riposo ovvero
µ o e 0 e ti a 0
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Dunque la soluzionedell'equazionedimoto è µ Lt popcostantiper
uh te la_ascent

a i Aa time domainmethod

Unaltroapproccioper la soluzionedell'equazionedimoto è basato sulla
rappresentazione della forzaapplicata come una sequenzadi impulsi
infinitesimali La rispostadelsistemaad unaforzaapplicatapelts al
tempo t èottenuta sommando le risposte a tutti gliimpulsi finoal tempo t stesso Per un sistemaSDF senzasmorzamento la soluzioneèall'equazionedifferenziale è offertadall INTEGRALE DI Duhamel

T t.inrgraledi
ulti ftp.ctssenfwnlt e di Duhamel

è unaforma
i 0 sparerà

Lecondizioni ariposo Un NÈinizialisonoimplicitein questorisultato mld o e n'cos o

L'integralediDuhamelrappresenta un metodoalternativoallasoluzioneclassica
se la forzaapplicatapeltsè definita analiticamente da unafunzione
stuplicechepermette la valutazione analiticadell'integralePereccitazioni invecepiùcomplesse chesonodefinitesolo davalorinumericidi fatti ad istanti di tempodiscreti l'integralediDuhamel
puòesserevalutato attraversometodi numerici ma ingenerale in
questi casivengonoutilizzateprocedurenumerichepiùefficientiper lavalutazione della rispostadinamica

ESEMPIO
Attraversol'integralediDuhamel sidetermina la risposta di un sistemaSDF
inizialmente in quiete soggettoad una eccitazionecostanteµG po

un p sentono DI di
po costante possoportarlafuoridall'integrale

ulti pqffsmtwnlt.tt di
atti e fan castani et

non È 1
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Soluzioni in forma chiusa possono essereottenutesoltantose pollyè una funzione semplice a mano Conl'utilizzodipc è possibileanchetrattare eccitazioni più complesse pit o iiget chepossonoesseredescritte anchenumericamente In questicasi sia il primoche l'ultimo
integralesonovalutati numericamente attraverso il metodo dellatrasformatedi Fourierdiscreta discreteFouriertransformmethod

9L Mei merici

I 3approcciprecedentisono limitati ai sistemilineari e nonpossonoconsiderare
il comportamento nonelasticodellestrutturedurante i terremotiselo
shaking èintenso L'unico metodopratico pertali sistemicoinvolgono imetodinumericitime stepping time steppingmethods Questimetodisono
pure utili per lavalutazione della risposta di sistemi lineari soggettiad una eccitazione appliedfacepit or groundmotionright che ècomplicatadadefinireanaliticamentee chepuòesseresoltantodescrittanumericamente

tosservaz El
Abbiamoparlato in precedenzadellarispostatemporaledellastruttura variationofresponse il Lt ai diversitipi di eccitazioni Perscopidi progetto strutturaleil massimo valore neltempo della rispostasecontienel'informazionecruciale esso è correlato alla massima sollecitazioni e deformazioni
che una struttura deveessere in grado disopportare Quindi saremo
interessati valore di picco della risposta peakresponse definitocomeil massimo delvaloreassolutodella quantità dirisposta

r me trail µpeakvalue5 nel 1tempo

Cioccuperemoadesso dellostudio dellarispostadisistemi SDFlinearisoggetti aoscillazionelibera ad eccitazioni armoniche e periodiche ad eccitazionicostanti e ad impulsi e al moto delterreno earthquakegroundmotionSuccessivamentetratteremo la rispostanon elastica dei sistemiSDF in
quanto la maggiorpartedellestrutture sonoprogettatetenendo in contoche
esse si deformeranno oltre il limiteelasticodurante i terremoti Poitutto
verrà ripetutoper i sistemi MDF
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c mai cat K o
non è maizero ti dividoperme

l In It ten O

EQUAZIONEcaratteristica

equazionealgebrica in E ovveroequazione diautovaloridell'equazionedimoto

Bisognarisolverequestaequazione di 2 grado in 2 Cometutteleequazionidisecondogradopuòavere soluzioni reali complesse Facciamodelleipotesi

CASOLIVIBRAZIONIUBERENONSMORTATE DAMPEDFREENBRATION

Inquestocasol'equazionedelmoto m ii t Ku pit
o I 1 0

perchésistema
Iq

perchéoscillazioninonsmorzato Ig libere hoeccitaµ
Zioneesterna

1mi
Mentrel'equazionecaratteristica l'tempt term o

µo
perchésistema

IIm
ehi

e

ii FÈ i
quindidaunpuntodivistadinamico
quindidicaratteristicheoscillatorio chi
comandaè n'e Klm ècorrelato a menodi un gattonat Wn F trad

direttamentealperiodopropriodivibrazionedellastrutturac PulsazioneNATURALE

Sostituendo le 2 radicitrovatenella soluzionedipartenzachestavamocercando
otteniamo la soluzionegeneraledell'equazione dimoto
11,2 è un u t e Celt µ E Ca edit t Gent

leggedelmotodi unoscillatoresemplice u Lt eiwntt eiwntfc.heci indicaqual'èlarispostadelsistema ftp.Tcorrispondead una leggedipropagazionedelleonde diintegrazioneancoraincognite

© Proprietà riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 21 di 290

© Proprietà riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 21 di 290



Dallaposizionediequilibriostatico a la massa si muoveversodestraraggiungendoil massimospostamentopositivo no in b puntoin cui la velocità èzero Dopo
il punto b lo spostamento inizia a diminuire e la massa ritornanellasua
posizione di equilibrioC punto in cui la velocità è massima e quindi la mossacontinua a muoversi verso sinistra raggiungendo il minimospostamento no ind
punto in cui la velocità è dinuovozero Successivamente la massa siriportanel
suo stato iniziale e All'istanteditempo e zittainsecondidopol'istanteditempo
a lo stato spostamento evelocità dellamassa è lostesso diquellodi a e la
mossa è prontaad iniziare un altrociclo divibrazione

Il temporichiestoda un sistema non smorzatopercompletare 1 ciclodioscillazionilibere è detto periodonaturaledivibrazionedelsistema ed èindicato con Tw Il periodo è correlato allapulsazionenaturaledivibrazioneun natural circular frequencyofvibration tramite la relazione

Tn È sec

Si definiscefrequenzanaturaledivibrazione il rapporto
A ciclipersecondo

fu un sistemaesegue1hma cicli in 1sec

Il sistemanon smorzato oscilla avantie indietro backandforth tra losposta
mentomassimo no e quello minimo no Ilvaloredi no è dettoampiezzadimoto
ciclodopociclo rimane no j'f deipmhdeff.FIIIIntocostante non decadendomai
Questocomportamentoèirreale 1
perchénonabbiamopresoin considerazione unsistemadismorzamento chetienecontodella
dissipazionedi energia
tosservaz El
Ilterminenaturaleusato perdefinirecnn.tn fn èimpiegatoperenfatizzare ilfattochequestesonole proprietànaturalidel sistema quandoè liberodivibrare
senza alcuna eccitazioneesternaPoichéil sistemaè lineare questeproprietà
vibrazionali lun th fn sonoindipendentidello spostamento iniziale e dallavelocitàiniziale ovverodallecondizioni iniziali

tosservaz El
Perché il periodoproprio tu di una strutturaè moltoimportante Sec'è unaforzante
quindipit to e questahadellearmonicheconperiodi simili oidentici
aquellipropridella struttura la rispostadinamicaè massimizzato condizione
pericolosa risonanza collassostrutturalesottoazionedinamica

µ
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La 1.13 puòesserescrittaalternativamente infunzionedellafaseiniziale q
UttAOcoslwt tased.eemoto

E3
costantidiintegrazionireali incognitechevannodeterminateimponendo le condizioninuzialiperteo

Le costanti A e µ sonodeterminatedalle condizioni iniziali
condizioni Mio µ 0

2 Ricordando le formuletrigonometricheINIZIALI Il o il 0 cosµ p cosacospt suasup
u Lt A cos WI ll

u o A cosaµ Lt A cosWntcosa t senni sul9 o wsenq.ttritti A nse.nu cosq

wncosItsenqjtf jn A a
casa

Ricordando le formuletrigonometriche
tg2a IIII 1 tana4 Ì in

1njoT a.no uid1 uITn want
quindi a fiatato no Inietteremo

I

ftp.atonllFASEINIZIALEUnità
Si attendono
tutti Hattie costo aimè
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Allo stesso risultato E ti cost si pervieneancheutilizzando l'altra
forma di u Lt ovvero utilizzando la II 3

e Lt 1amn'HD t Ktutti 2

Sostituendo la II 33 alt A cos cent 4
nell'equazione di Elf ederivandoprima uh si ottiene

tilt Un A sen cont 4
EHI Iim wearserie Wnt 4 laKA2cosa Wnt 4i

K
Etti 12kA serie Wnt 4 cos'Lunt 4 KA

1

Comericavato in precedenza A ftp.rtfiiuI
Dunque siriottiene E tt 12K MIO t tiff E

e valgono le stesseconsiderazionifatte in precedenza

Est Et cost

Laconservazionedell'energiapuòessere utilizzata perricavarel'equazionedelmoto
ELt I knlttatfm.net

conservazionedell'energia death o death Kilt mii tt
dunque mie t Kilt o Elevazione del moto
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La costante di smorzamento c è una misura dell'energiadissipata in un
ciclo di oscillazionelibera o in un ciclo di oscillazione armonicaforzata
forzante armonica Mentre il rapportodi smorzamento misuraadima
zonaledellosmorzamento è una proprietàdel sistema chedipendedalla sua mossa e dalla sua rigidezza Alla luce delladefinizionedi rapportodismorzamento e di pulsazione naturale la II 43puòessereriscritta comesegue

nn ii cit Ku o II 4
dividopan

iitfmfitFQ jn.fi fintiE Emù
c 32hm Un

ii t 23 un cit win o te

EQUAZIONEDELMOTO DIVIBRAZIONI LIBERESMORZATE

Questaequazionepuòessere risolta con i metodistandardper le condizioniiniziali µ Io e ri 0 Ma primadi risolverlaformalmente esaminiamonela soluzione qualitativamente Comedetto in precedenza si ottengono
ponendo la quantitàsotto radice di te 2uguale aZero 3casiparticolari
SISTEMIsottosmorzati undertumpedSystems c e Ccr e 1

Ciposmorzati
SISTEMI CRITICAMENTE SMORZATI criticallydampedsystems Ccr e 3 1

3 SISTEMI SOVRAsmorzati overdoingsystems c Ccr e 1

µ
ipersmorzati

no Il graficoaccantopiattail motodi alt dovuto
allospostamento iniziale
imposto ncd per3valordi 3
arte.IE SEterno
la posizionediequilibrioconampiezzacheprogressivariantesiriduce
Questisistemi sonodetti
sistemisottosmorzati In

praticatutte le strutturedi interessecivile edifici pontidighe ricadono in
questacategoriain quantogeneralmente il lororapportodismorzamentoè 0.1
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Lasoluzionedella E53 ii t 23con il t Win o è

I tcttetfte.co
il 20termineèmoltiplicatopertica

quanto le 2radici21 e il 2sonocoincidenti 7
Uto µ 0Imponendo le condizioni
µ µ µ

si ricava dopo aver derivatoINIZIALI

t.amLt Cretti cit cit e

u o CIÈ e ce ce mio

a Ca Irce Ca ilo anco

ricordando che I Un e sostituendo Ci e Cz nella E63 si ottiene
infine

uh mld timo un µ t e
Wnt

uh mld stunt tu lo e ne unaviola
delgrafico
precedente

non èun'espressionesinusoidale nonèun'espressionearmonica ma
è unarisputaditipoesponenzialenegativo in Wnt Dunquepert to ulti o Lavelocità con cuitende a zeroèfunzionedi un

0 Ciòvuoldirechela mia struttura

xp mail.ie oYFoIIesEomomIII
fare un periodocompleto tende atornare lentamente nella sua

configurazione iniziale stabilenon facendosvilupparenessunmotooscillatorio
tosservaz El
c talepercui la strutturanonriesceneanche a sviluppare 1periodoCeca rappresenta la condizioneidealeperun ingegnereantisismico Seriuscissi aconferire
alla mia struttura un comportamentotalmentefortedaspegnermigià il primoperiododioscillazionesarebbeperfettoperchéaquelpunto leforzediinerzianonleattivereimaic Ccr è la minimaviscositàpercui nonsi verificanooscillazionilibere
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il Lt Ke tt Ka e ullyee 3wntf eiwdfOke.iwaI e
3Unticcia 3Wh iuris costituzione 1

ricordandoche è È cosw.tt i senWat
define ietrmimh.otrasqz.sirappresenta un moto

l'netflix.tt 3OInwa f tInd IIII
Abbiamoottenuto la stessa armonica delleoscillazionilibere ma stavolta
leoscillazionisono smorzate daltermineesponenzialenegativo la velocitàdi
decadimentodipende da 3

Ut µ 0Imponendo le si ricava dopo aver derivatoTEIFI iii ilo

inLt 3nn è Acoswdttbsenwdtfte3wntfawdsmwdt Bwocosw.tt

È Innata feticisti
Dung

uh e 3wntfuiqcosw.tt intuffin sennat fee

La soluzionepuòessere riscritta alternativamente in funzionedellafase
fasedelmotofutt afe3FE t OIE.SI

costantidiintegrazionireali incognitechevannodeterminateimponendo le condizioni inizialiperteo

Le costanti A e µ sonodeterminatedalle condizioni iniziali
Ut MIO Ricordando le formuletrigonometrichePIPIATI µ ilo cosµ p cosacospt suasupt.io
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La soluzione 1.83trovata per i sistemi con c e Ccr o 3 1 ol'equivalente
a93 èpediatranel grafico sottostante

tie ins Essomostra la risposta
dioscillazione liberadi
un sistemaSDFcon un
rapportodismorzamento
pari a 3 5 Perconfine
testualmente.tndevo
stessosistemama Non

Fusoall'interno smorzato la vibrazionedelqualec'è libera dientrambi i sisteroscillazione
mi inizia nellostesso
punto spostamentoinerzialeimpostomio e

con lastessavelocità ilo dunqueper t o le 2 curvehanno la stessaordinata e la stessapendenza Come visto in precedenza le pulsazioni
e i periodidei 2 sistemi smorzato e non smorzato sonolegatidallerelazioni

I f
Wdisthenaturalfrequency to is the naturalperiod
ofdampedvibration ofdampedvibration

L'ampiezzadelmoto disistemi non smorzati come visto in precedenza
è la stessa in tutti i cicli divibrazione Invece l'ampiezzadelmotodi sistemi smorzati decresce conogniciclodivibrazione La 1.83 indicachel'ampiezzadecadeesponenzialmentecon iltempo Le curvediinviluppo
infuria nel grafico seguono la relazione

ulti e 3un t

ÈI
Neipicchi la curva delmoto blu tocca le curve di inviluppo in un punto

waenn Losmorzamento hal'effettodi abbassare lafrequenza
naturale da non a wa e aumentare il periodo
naturale da Tn atto Questieffettisonotrascurabili
per3 e 20 le strutturesolitamentesitrovanosotto
questovalore comemostratonel grafico a sinistra
Quindipermoltestrutturesipuòfarel'approssimazione

3E che Wd e nn e Td eTn
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È costei e 3unpitni
Nitto È 3Whpt cos wdfi yt.pt

ecomesinotaquesto
rapporto uiluiip.mndipendedaltempot

Passando ai logaritmi ln Iep ln e 3 pt

S in 3 unpdetenuto È re
dellogaritmo Une

5 atp se 2Tp appassionoFÈ se è piccolo 3 0.2
allora te e 1

Infine si ottiene 3 È ftp.lnfftnp

Unmetodosempliceper stimare il rapportonocivi
µ dismorzamento 3 è quello dicantare ili hodi cicli necessariperprodurre unariduzione del 50 nell'ampiezzadioscillazione

I

tosservaz El
commento logaritmico si preferiscono le proceduredi curve

fitting n
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Lo smorzamento alla Coulomb risulta dall'attrito che si sviluppadallo
scorrimento di 2 superfici asciutte La forzaattutiva è
èassenteessereindipendente
dallavelocitàeagente f NO tfhIIrmI9Iscorrano
nelversoopposto alla 1direzionedelmoto coefficientedi
il suosegnocosì attritostaticaodinamico
cambiaogniqual sonosuppostiessereugualivoltacontra la
direzionedelmoto
Loschema utilizzato perstudiare il problema è quello di un sistemaSDFmassa molla

e
K fictionruntime µÉ_ coeffidiattito

Il cambiodisegno fa si chenecessitaformulare 2equazionidifferenzialiuna valida per il moto in una direzione e unavalidaquando il motoè diverso opposto
direzionedelmoto direzionedelmoto

rda sx a dx da dx a sx

te f khmm Inf cumin Il
tw o tw

Kieft Kieft
E EµN E yunN N

f forzad'inerzia miei
EQUAZIONE DELMOTO DX sxEQUAZIONED ls.ir dx

miei tu F miei tu F
sdqzio sdqz.atultI AacoswnttBasenwnt ILutti Ai costantiBasement1n

E E
K K

Le costanti Ai Bi Az Ba dipendono dalle condizioni iniziali diogni
successivo emiciclo mezzo ciclo di moto
Un e la costante ne possonoessereinterpretatecome la deformazionestaticadella molla dovuta alla forzad'attrito F
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Partendo daquestaposizione diestremo a sinistra la massa si muoveverso
dx con moto descritta dalla relazione

u Lt Aa cos wnttbrseu.vn t E b

LecostantiA2 e Bz sono determinate dalle condizioni all'inizio diquestociclo

II on riff mld 2nF tilt UnArsenwnt wnbr.cawut

110 12Mr A2 MF Az uldt34
O UnBa Ba 0

1Sostituendo a b si ottiene alt uld t 3nF cosciente Mr

ÈÌ
funzionecoseno con ampiezzaridotta 46 134validafinché la velocitàdiventazero dinuovo
a t In Tu a questoistante ditempo

µ µ o 4nF
Ecosìvia
Il tempoimpiegatoperognimezzo ciclo è In e la durata ditutto il
ciclo ovvero il periodo naturaledi oscillazione è

Tu

Si osserva come il periodonaturale di un sistema con smorzamento
alla Coulomb è lo stesso di quello di un sistema senza smorzamentoAl contrario lo smorzamento viscoso aveva un effettodi allungare il
periodo data a To

Sifanotare inoltre che l'ampiezza si riduce di 4nF ogniciclo dmotomite ni 4nF Pertanto gli inviluppidelle curve spostamento_temposonodelle rette invece diessere funzioni esponenziali comeper isistemiconsmorzamentoviscoso
SMORZAMENTO AllaCoulomb SMORZAMENTO viscoso

ha un
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La soluzionedell'omogeneaassociata mii Km 0 è quella della
rispostaadoscillazioni libere cheavevamo ricavato in precedenzai

EQUAZIONEDELLEoscillazioni libereµ Lt cos Wht t sue n t prive di smorzamento soluzionereale
soluzioneomogeneaassociata

costantidiintegrazionireali incognitechevannodeterminateimponendo le condizioni inizialiperteo

Oppurepuòesserescrittaalternativamente infunzionedellafaseiniziale µ

InnaltAOcoscata fasedelmoto
n

costantidiintegrazionireali incognitechevannodeterminateimponendo le condizioninuzialiperteo

La soluzioneparticolaredell'equazionedifferenzialelinearedelsecondoordine
è da cercare nella forerai

Up G CScient 233

r
Bisogna inserire E33 in 2.2 i Mii t Ku posmute i

tip t U cosat

iii E wrcsenwt I
mwrwtkcsy p.su

g C K m wa po

C pe ricordandopoiche Un µ Mr Kj sostituendoK muta in

e

È it I
ricffI.FIAffffoke RAPPORTO di FREQUENZAÈI o

se13 WWn 1 cioètu un si harisonanza Up t o edunque vuoldirechehaanche ulti a mia struttura
TÉSI Bisognafarsiche Un Wgarante B 1 oscillasempredi più
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Questacomponentediforcedvibration orsteady steady statevibration è
èpresente a causa dellaforza applicata e nonimportaqualisiano lecondizioni iniziali

2 la componentetransitoriacon itermini sui Wnt e cosWntdanno un
contributodioscillazione alla frequenzanaturaledella struttura Questa
componente di freevibration or transientvibrationdipendeinvecedalle
condizioni iniziali La componentetransiente è mostrata nelgrafico
a paginaprecedente come la differenza tra la curva continua nera
totalresponse e la curva tratteggiata rossa steady stateresponse
Questacomponente nelgraficoè mostrata essereinfinita cioècontinua
persempre Questo accadesolo da un puntodi vistateoricoperchélo smorzamentoinevitabilmentepresentenellestrutturereali fadecaderel'oscillazionelibera neltempo Proprioperquestomotivo questacomponenteè dettaTRANSIENTEotransitorio

scrivendo la soluzionedell'omogenea associata nella formaalternativa si
ottiene

i Ue Lt A cosWnt 4
ulti E up Lt pari sunt

ulti A cos Wnt 4 t pre sunt

applicando le µ µ giungeranno
g cosla p cosacos

ptsenasenpu.ltAcoswntcosqtasenwntsenytpq f.jp sunt

un AsenWntcosa una coswntsenqtpg I.pecosatulo Acosy A Mld cosy

Annasene the È indennitàsmetta II
notte It un uni tana a outfit E IIII
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LCASOLIVIBRAZIONIARMONICHEINSISTEMISMORTI

PUsistemismorzatil'equazionedel moto è

f fu mi tai t Ku po smut Eh
E nano posmut

fficianfree
surface

La soluzionecompletadell'equazionedifferenzialedinuoto è datadallasomma
di una soluzione omogenea Melt e di una soluzione particolare

µ Lt melt t upLt

rappresenta la

Lezione
paracolare

ÈSILITÈFIELEI EEEEIIssouatawaeslI.IEresentment.IOEasIIEIneIIIna
Poiché l'equazionedifferenzialedel moto è del 2 ordine sonocoinvolte a
costanti diintegrazione Questecompaiono nella soluzione dell omogeneaassociata odettasoluzionecomplementare e si determinano in basealle
CONDIZIONI INIZIALI Uteo il a e litio Illo

La soluzionedell'omogeneaassociata mii cit Ku 0 è datadalla
risposta ad oscillazioni liberedi un sistema smorzato che avevamotrovato nel capitoloprecedente

eic e 3wnlffLAcos ttBsenwb E.eI

Lasoluzioneparticolare è da cercare nella fonia cidiceche larisposta

1 finitezzaUp Lt seuUt t D cosa t sollecitazione

La tra puòessereriscritta comedividendoperan

I itemtn.ee sunt2 un

ii t23un cit win pam sunt

Sostituendo la E 8 in quest'ultima equazione si ricavano lecostantiCeddopoaver derivato

© Proprietà riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 51 di 290

© Proprietà riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 51 di 290



uh ha 2 componenti freevibration naturalfrequency unterms e forced
vibration excitation frequencywhimsy La Tr93 è plattatadi seguito

La differenza tra la
curvacontinua nera
total respona e la
curvatratteggiatarossa
steady staterespond

razzieremo
Risposta esponenzialmentecol
transitoria tempoad unavelocità

chedipendedalrapporto
difrequenzawww e da
perquestoappuntosichiama

rispostatransitoria Dopo un certointervalloditempo rimane sostanzialmentesolo
la rispostastazionaria quindi la strutturavibra con la stessafrequenzadivibrazione della forzanteapplicata Larispostadunqueriflettel'eccitazione
ma risulta ritardata eamplificata Bisognasottolinearechecomunque il
massimo piccodideformazionepuòessere raggiuntoancheprimachedecadila rispostatransitoria come sivede nelgraficosopra
Uh neLt
t

arispos.to L'esempionumericoplattato a latomostratransitoria
comedopo un certotempo la rispostaÌÌ transitoria µ It sparisce e rimane
la sola rispostadistatopermanenteupLtIn questoparticolareesempio lostato
permanente si raggiungedopo sosecondi
circa

t

tosservaz El

Effigiando melt e up Lt in funzionedi ampiezza efasesi

uh A e3 Eos Wat a t can ut o
t t

facce si ricevono Erkki IIII in L FIIII Fatemi
sostituendo la soluzioneparticolareupLt nell'equazione delmoto

p È Larghe O adg23MMDItwlwnlyztt23LWIWDJT.inuclt nt1 lw1w
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COMPLESSO CONIUGATO proprietàdelcomplessoconiugato
ZYeai jbi pne.tl a Zatta Zitta

b Zi zitto Zeit zio
Modulo ftp fr c 71 7 zflzr.tt
p

a

pe.eih.pe e in
e Età 2 RetzI I 7 f Z 2 g'Ima

RECIPROCO

III affila Jb
QUOZIENTE

È ai aiartbibdtjfb.az aiba

RELAZIONI TRA MODULO E CONIUGAZIONE

14 17 1 ftp az ZitZrlelZftIZrt
zzt lz.li Z4 I7rItIZ4 z zi z4
eu a.unat.un.one.m

wa ew tjvO vlx.isi
fatti qui

ftp.piheieltttpltcitttjetfunzionecomplessa e
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Esostituendo up Lt e le suederivate nell'equazionedelmotosi ottieneche

mai TÈ cjwteiftkteY p.ci
ttlk mwytjwcf.pro ftp.ji

Dopoqualchepassaggio matematicopossiamoesprimere tt come

À F1 lui It j a Inlun
questaequazionecontiene f flerispostedistatopermanente
dientrambe le forzearmoniche UnVI È
pia poSenatepitt pocosuit
Ù tv èdetta FUNZIONECOMPLESSADIRISPOSTADI FREQUENZA essadescrive la

rispostadi statopermanente delsistema alla forza pit poaint
Edopo

qualchiattrapassaggiosiattici
K

e
i Int a

mph F
e µ written NÈ

a IIII
Rappresenta
Zoneditt
pervaloridiversidi
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FREQUENZEDI RISONANZA E RISPOSTAIN RISONANZA w lun

Una frequenzaforzante è detta frequenza risonantequando siregistrala massima risposta in ampiezza ovveroquando Rd è max
La frequenza risonante per lo spostamento può esseredeterminataimponendol'annullamento della derivata prima di a rispetto Winn Siottiene

i dii 1
Sostituendo in
a w Wr si ottiene il fattoredi amplificazionedinamicaperla frequenzarisonante Wr

franare 7

Se e 0.1 Rama e 1

23 validaperproblemiingegneristici
ladifferenza lestrutturereali in generehanno eotra agguenza

III Etna È uneèpiccola Unità

Guardando i 3 grafici a sx di paginaprecedente si nota come i picchiperle curve di frequenzadirisposta dello spostamento dellavelocità edell'accelerazioneavvengono a diversefrequenze PertantoRoman sarà diversadaRama
come Ramon Rdwax

lumi lei Irvine
fwai y.FI ip fRa ma

tosservaz El
Persistemi non smorzati 3 0 d e f coincidonotuttecon Un
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3 ISOLAMENTODALLEVIBRAZIONI E STRUMENTI

finiti prosuntut Consideriamo il sistema massa molla smorzatore in

µ
figurasoggetto ad 1 forza armonica

La risposta di statopermanente è

pnhepzrde.int
La forzatrasmessa alla base cioè al suolo è

It f tfjKulHtciiltIfts.zs
forzatrasmessaalsuolo t t

forzadellaspring forzadeldumper
Sostituendo 3 1 in 3.2 siottienedopoderivazione

littlepeRa jwejlwt.at

ftp pro2deJlwt
o gpoRdjweJlwt 9

fatti poRdfeilwtD.rs jeilwtoY.awn pE meleder luna
è

ftp.pord s f yeilwt oe 3
c f 2
2M Un

Il rapportotra l'ampiezzadellaforzatrasmessa ft el'ampiezzadellaforzaapplicata
allastruttura è detto TRASMISSIBILITÀ TR parametroadimensionale

1ftr ff.IT wwnrT

N B L'OBIETTIVO È SCEGLIERE IL SUPPORTO K c INMODO CHE TR SIA ILPIÙ
piccolo POSSIBILE La massa in della struttura e la pulsazionedella

Infettate.IE rIIeI7ImnEIIIiFna.ueee scegliere me
seTRelevato il sistemaproducemoltevibrazioni
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In questo caso Winn St non si vuole in generale lo smorzamento del
sistema di supporto perché t 3 inquestorangedifrequenze lo smorzatoreincrementa la forzatrasmessa
Tra

3 0 Un basso TR è ottenutopervaloribassidi un e25 3 0.2 Tuttavia un valore molto bassodiUnimplica

ftp.t 7 à Ì ÉÈ0.5 i

va setadurante il transitoriocioèprima
w diraggiungerelaprequenzacircolarea0 05 e41.5 I 25
un regimewRiduco Risonanza eliminavibrazionivibrazioni La gommanaturaleè unbuoncompito

perspostarmi perspostarmiversodi meno ed èspessoutilizzatasianell'isola
sullasxdevo devometteredeigommini mentodellevibrazionichenell'isolamento
aumentare k riducola rigidezza sismico I dischi di gommasonodeformenonelimino problemaspostamenti biciataglio con il loroimpiego
completamente troppoelevati aumentaT mentre si riduce un
perché e

segnosolitamentequestastrada una soluzioneequivalente ma raramentequindiirrigadirelastruttura isolamentosismico praticabile è lo zavorramento incremento
nonrisolveiproblemi dellemasse cheporta a dxdel carico

ma difattoaggiunge un caricoche lamotorigido salettapotrebbe nonsopportare

RISPOSTAALMOVIMENTODELTERRENOEPRINCIPIDIBOLAMENTOSISMINALE
Zonesismiche il principaleproblema di dinamicastrutturale è il comporta

mentodellestrutturesoggette al moto indottodalterremoto allabasedellastruttura

o ng Lt spostamentodelterreno
e ut Lt spostamentototale oassoluto dellamassa
È Lt spostamentorelativotra massaetemeno

1
Inogniistante questispostamentisonocorrelatidallarelazione

ftp.uglhtult
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Dunque tre unge mi RI
ricordandoche

f
1un VI Il fui Rd

E HINDIHEDLUND
Si ottiene

traumatic

È
se when o tre o

se Winn a tre 1

se Winn 1 w lun siha un picco dicorrispondenza
della risonanza

tosservaz El
Solitamente l'isolamento sismico vienerealizzatooperando sulle rigidezze
Si osserva dunquechei

Winn o tre o significarealizzarestrutture
rigidissime equindi risulta
spessopococonveniente

when a Zr 1 significa che lo spostamento
non dipendedallarigidezza

n
di conseguenza Inoltre la
deformazione si concentreràsui
dispositivi di isolamentolimitando
il danneggiamentodellastruttura

Spesso i dispositivi alla capacitàdi isolamento associanoanche la capacità
dissipativa smorzamento Le capacitàdissipativesonoutilissime in
condizioni di risonanza scosse anomale
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incondizioniquasistatichechain
piccoloruoloeperottenere migrando

ACCELE I iigleig.inspuntaequilibrio sis to Kpiccola

Letta neIIa

i e

in

Iltrasduttore
progettato inmodo
chelospostamento
relativo uh misuri
lospostamento del
supportough Qu
puòessereottenuto1rendendolamatta o
deltrasduttoreflessibile
o aumentandolamassaEEEII.FI
il supportosotto I
siamo

strumentiadelevatosmorzamento in cui la campana
dellafunzionediamplificazionedinamicatende
adaprirsi Talistrumentilavoranoinvisananza
inquantoilrangedirisonanzaèampio
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RISPOSTAADECCITAZIONIPERIODICHEGDF

l'FORZANTI
si consideri un oscillatore armonicosoggettoad unafu sollecitazioneperiodica pit dotatadi suo periodoToe meno pit l'equazionedel nuoto è sempre la stessafictionfree

surface

inteitteneperazione
Forza narrareNÉE Iodi inerzia fined

Unafunzioneperiodica è unafunzione
definitasento chesi ripeteindefinita
mente Questavolta laforzante nonè
esprimibileattraverso una relazione
semplice comevistoperlesollecitazioniarmoniche Ma talefunzioneè esprimibile in serie di Fourier in parole

povere si prendequestosegnale e lo si scomponenellesingolesollecitazioniarmoniche
semplici
L'accelerazionedelterreno solitamente non ha alcuna somiglianza ad una
funzioneperiodica Nonostantequesto siamointeressatiallostudiodieccitazioni
periodiche in quanto l'analisi puòpoiessereestesa alleeccitazioni arbitrarieutilizzando le tecniche dellatrasformatadiscretadi Fourier lovedremonei
prossimicapitoli

Unafunzioneperiodicapuòessereseparatanelle sue componentiarmonicheseno e coseno usando le serie di Fourier Ff
SERIE

f iw.sifitti t ai casiwot È biscuit Eta
FOURIER i i tterminata

NE
serietà

armonicheÉlicidove wo TI
III.eu IEIaIeeY.YYptotermineperiodicosinusoidalefunzione frequenzadeltempo dell'armoniai coefficientidellaseriediFourierpossonoessereespressi fondamentaleinfunzionedi pit poichésen e cossonofunzioniortogonali pulsazionemarasco

ao fotoPhat corrispondealvalore piadaforzante

1
dellaforzantequandosiannulla
la periodicità ovvero corrisponde

ai ftp.tttcosiwotdt alvaloremedio dipitt
ampiezzedell'armonicah esimabi ftp.ltseniwotdt di frequenza cui i nocon i si
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fuictt ofizifisliwotlffa.es
ni ch È 3B I te

lsipiftlz.JP
c stapercoseno e s staperseno

tosservazionedove
pi il È piegherispostestazionaria

1non èsignificativaperché la rispostatransitoria
a non decade mai Quindi sifa quil'assunzionerapportoDiFreeaveva che 3 0 e poif 1 i

Pertanto la risposta stazionaria di un sistema smorzato ad una eccita
Zioneperiodica pH è la combinazione dellerisposte ai singoliterminidella serie di Fourier cioè

u EÉ È
V

4.03 4.2
41

Sostituendo siottiene

uh È askfEE.tk È Hi tech
s pif t 23pif

quando13 1 iltermine dell'ampiezzadelmotocresce ma non va a
perchélosmorzamento attenua l'effettodirisonanza

tosservazione
Come si nota la risposta uh è una funzioneperiodica diperiodoTo I contributi
deivariterminiarmonici dipendonoda 2fattori le ampiezze ai e bidelle
componentiarmoniche dellafetentetutt e del rapportodifetentepi
Larispostasaràdominata daquellecomponentiarmonicheperle qualipi è
prossimo all'unità cioè quando la frequenzaforzante i no èprossima a

quenanaturaledellastrutturi
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I coefficientidiFourier ti possonoessere espressi in termini di pit in quanto
le funzioni esponenziali sonoortogonalii

µ pi foto pe e liwhat È O
ilvalorecomplesso
delcoefficienteDi
definiscel'ampiezzae la fasedell i anima armonica

Comesi nota la serie di Fourier in forma complessa è compatta in
confronto alla forma normale vista prima
Inoltre f i valorecomplessoconiugato

Po fotope di rappresentailvaloremedio di ptè un valorereale

Larispostadi un sistema lineare ad una forzante periodicapuòesseredeterminata
combinando le risposte ai singoliterminieccitantidellaseriedi Fourier4.33Ricordandoquantovisto nel capitolo 2 la rispostadell i esimacomponenteallaforzante

peti p eJwt

èdatadall'equazione
µ G e i link

Tifi 4.5

FunzionedirispostaDifrequenzacomplessa

Uliwoftft flwoiwnDL.w.in

Sommandotutte le singolerisposte i esime siottiene la rispostatotale

p
la procedurasimboleggiata

4.63 alt E Ù iwj.ficitino daquestaequazioneèdetta
i o ANALISI NELDOMINIODELLA

FREQUENZAperl'analisidella
rispostastrutturaleadeccitazioneperiodica

DOMINIODELTEMPO DOMINIODELLAFREQUENZA
uso la 443 Pi pe e J liwotat

Tpas Pi lui

µ
uso la t.ci ulti È Tilive.pieiiiw.tt Ti Tungpi

e Tieni
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Quindi uh È qui Rd e itwit MIB
i o

Risposta
SDFsmorzato u Lt pj È ipaqRd È 3 sen Wit MIN 3adpit dato

t
se ilsistemanonètimorato µ Lt senti ttÈÈÉi
td supponendo che j 2 lat4.93diventa

nettezza fà È E.IEjasenliwotY

fultt pj fzfsenq.tt sente sniffati30 i

teoricamente i termini dellaseriechedescrivono alti sonoinfinitima imponendo un certoerrore amissibile tolleranza possiamotroncarei terminiprima

Èh
t À

Hannah

1
CONFRONTOFORZANTEpit con l'approssimazione CONFRONTOFORZANTEpret con l'approssimazioneJenaFORZANTESTESSACON IPRIMI2TERMINIDIFOURIERDELLAFORZANTESTESSACON IPRIMI3TERMINIDIFOURIER

Inquestocaso èsufficienteconsiderare i soliprimi3termini di alt perottenereerrori inferiori al 2 ingegneristicamentetrascurabili I diagrammisopracherappresentano il livello di approssimazionedella forzante ottenuto con i
primi 2 e 3 termini di Fourier mostranoche una rappresentazioneNON
accurata dellaforzante determina una stima accurata dellarisposta La
raggiunga gonfiggegnapingezzarnutermagorzateiata caso non

f osservazione
D'altrapartebisognascegliere iterminigiusti in quantobisognasceglieresolo itermini
viciniallarisonanza occorrefareattenzione altroncamentoa
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RECTANGULARPulseForce
pay Iniziamo la trattazione con l'impulsopiùsemplice
p quellorettangolare L'equazionechebisognarisolvere è
1

t mi Ku poi I IIIIÈta
Con le seguenticondizioni iniziali

il10 O
ii o

1aFASE FASEDI VIBRAZIONEFORZATA per la duratadell'eccitazione
Durantequestafase il sistema è soggetto ad una forzacostanteLa rispostadelsistemaè

5 _wÈ patata
deformazionestatica Usto

2aFASE FASEDI VIBRAZIONE LIBERA segueallafinedell'impulsoforzanteDurantequestafase il sistemaoscillaliberamente a partiredalle
nuovecondizionichesi sono determinate altempo teta ovvero
allafinedell'impulsoRicordando quantovistoneicapitoliprecedenti
per la rispostadi un sistemaprivodi smorzamentosoggettoadoscillazionilibere

alt mio costanti i smunt
Un

emodificandoopportunamentequestaequazioneimponendoche
l'oscillazioneliberaportaaltempota otteniamo

ED u Lt cosan It ta tuff suun f ta 1patata
sonoottenuteimponendo t.tt nella 5.3
ulta pj 1 cosunta
n'Ita un senunta

Normalizzando 5.33 e 5 Il rispetto ladeformazionestaticalusto siottiene

µ G 1 cosWnt 1 cos2Mt per tetto 5.5adinlisto Ì sentite senta Ita patata tosta
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MAXIMUM RESPONSE Durante le 2 fasi vibrazioneforzata vibrazionilibere
occorronodeipicchidirisposta Il piùgrandedituttii massimi è la massimarisposta
Il numerodipicchichesi sviluppano durantel'oscillazione
forzata dipendedalrapporto ta Itn più ta i piùpicchisifermano µsta
Il primopiccosi haper to Tu la no 2ÈÈ
dunque ti deveesserepiùgrandeditta peraverealmeno1picconella fasedi vibrazioneforzataSesisviluppano
piùpicchiquestihannotuttilo stessovalore Quindi
possiamo concludereche se ta et 12nessunpicco
sisvilupperàdurante la fasedi vibrazioneforzata
Durante la fasedioscillazionelibera il sistemaoscilla
conmotoarmonicosemplice

Pertanto la risposta interminidi fattoredirispostaalle
deformazioni per un sistemasoggetto ad unaforzaimpulsiva
puòesserepedinatacomesegue

ATF

qualemostra la deformazione
massimadi un SDFcome
funzionedelperiodo in
naturaledellastruttura
o unparametrocorrelato

IIII Èrano I
f

cimiero

l'eccitazione è un singolo
impulso èdettospettro
a SHOCK Lospettrodirisposta SHOCKSPECTRUM
caratterizzacompletamente lospettro dirisposta
il problema

SiosservacomeRddipenda
ydalrapporto ta Ith e non

II singolarmentedata o da
Rd II smttdttnpgff.IE
1
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2aFASE FASEDI VIBRAZIONE LIBERA segueallafinedell'impulsoforzanteDurantequestafase il sistemaoscillaliberamente a partiredalle
nuovecondizionichesi sono determinate altempo teta ovvero
allafinedell'impulsoRicordando quantovistoneicapitoliprecedenti
per la rispostadi un sistema privodismorzamentosoggettoadoscillazionilibere Modificandoopportunamentequestaequazione
imponendochel'oscillazioneliberaportaaltempota otteniamo

1patatat È È rete
ulta e ritta
sonoottenuteimponendo t.tt nella 5.5

à Età
RESPONSEHISTORY La variazionedellarispostanormalizzataè plattatadiseguitoperdiversivalori delrapportotraItn

soluzione
statica
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tosservaz El
Seinvececonsiderassimo sempre un sistemaSDFsoggetto ad una forzanteimpulsiva
sinusoidale ma stavoltasmorzato avremmo
1afase te to ta ulti sunt p smunt

oscillatore nonsmorzatosoggettoalla sollecitazionearmata

2afase te ta a alt if sentite tu lo cosWnt

equazione delleoscillazionilibereI amm
alt ta rifattasenwnlt.tttultDcoswnlt.tD

Larispostadinamicaglobaledellastrutturadipendedalconfrontotra la durata e
la formadellasollecitazioneimpulsiva e ilmodo di vibrarepropriodella
struttura ovvero tra la durata ta e il periodoproprioTn

1 HNK Effettostatico
1 ta Il rapporto MI dipendedal rapportoFINlesto

ii
1Mt diquellastaticamai ovvero

si c
L'istante in cui si ha il picco ovvero la man elongazione si puòottenerederivando
rispetto altempol'equazione di u Lt edeguagliandola a zero

ulti fà sunt 13su un t

little pz ftp.lwcoswt wnpcoswnt

Lei o quando www.wnpozfiifeo
t

coswt cosWnt
wt zitn.int
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La rispostadelsistema a questoimpulso è I la rispostaad un impulsounitario

uh I la smart

rispostaad unimpulsounitario
La massimadeformazioneè proporzionale al valoredell'impulso

tosservaz El
Perimpulsiparticolarmentebrevi guardando glispettridirisposta Rdrisultapiccolo perchégranparte della sollecitazione vienecontrastatadall'inerzia
dellastruttura così che nellastruttura si produconosforzimolto minori
pochidanni di quellicreati da sollecitazionipiùdurevolie4 osservazione
Persollecitazioni dilungadurata taNns 1 Rddipende principalmente dalla
rapiditàcon cui la sollecitazione raggiunge il suo massimovalore

per sanitari dibrevedurata µ tu o.rs µ eampiezzadipende principalmente
dall'entitàdell'impulsoapplicato I fottapa at mentre non risulta particolarmente
influenzatadallaformadell'impulsostesso

osservazione
Se la struttura è moltoflessibile K piccoloe nuovegrandi tradottoperiodi
proprigrandi l'effettodinamicoèmoltobasso perché il periodoTnètalmentegrande
che arrivare con un azioneimpulsiva ad un ta a a 6in è quasiimpossibile
nonesistonoazioni impulsiveche alcontempo sonomoltoenergetiche maanchemoltolente Viceversa strutture conperiodimoltopiccoli hannoproblemi con

impulsidipodicentesimidisecami
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6 IR SPOSTAADECCITAZIONlARBTTRARlE si
t Tail

si consideri un oscillatore armonico soggettoad unafu sollecitazionearbitrariapit dotatadi suoperiodoToe meno pit l'equazionedel nuoto è sempre la stessa
fictionfree

fsurface

pain mi t ci Ku ph1
a

azioneforza
InorrarenìreIIIIIo

Inti di inerzia chinano
t

È In moltesituazionipratiche accadechel'eccitazione
dinamicanon sia nè armonica né periodica ma

varia arbitrariamente neltempo Abbiamotrattato nel capitoloprecedente la risposta
di un oscillatore soggetto ad un impulso L'analisiprecedentepuòutilizzarsiper lavalutazionedellarisposta ad una eccitazionegenerica l'intero processodicarico
ossiapreti puòessereinterpretato come una successionedi impulsiinfinitesimi
e la rispostadelsistema apelo èdatadalla sommadellesingolerisposteai
singoliimpulsi Questesingolerisposte possono esserescritte in termini dirisposta
del sistemaad unimpulsounitario

Risposta AD UNimpulsoUNITARIO
impulsounitario

una forzadigrandeintensitàcheagisceper un moltobreve
periododitempo il cuiintegraleneltempo è finito è

piuf dettaforzaimpulsiva t.tt iniziodell'impulso
t

pit 1
duratadell'impulso

httt rispostaAll'impulsoUNITARIO r
dumpedsystem

film undergradsystem 1Quando E o petti a me pa 1

I

t.it linea B

Perla2aleggediNewton pit mieiLt integrandoentrambi imembri

pets at mffiilhdt.mntuttiÈ
chiamando il Ita iii e ritta in
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RISPOSTAADUNAforzaARBITRARIA

Unaforzaputchevariaarbitrariamente neltempopuòessererappesentita comegiàdetto da una
sequenzadiimpulsiinfinitesimali
Larispostadi unsistemadivario
lineare ad uno di questiimpulsi
aquello in particolaredeturpaT
di intensitàputide è

datti Iperide htt t
a

Larispostatotaledelsistema al
tempot è la sommadituttiquesti
impulsifino a queltempot

uh ftp.hlttjdt
INTEGRALE DI CONVOLUZIONE

Seadessospecializziamol'integrale
diconvoluzione conquantoricavato
in precedenza ovverose

sostituiamo

htt t con la 6.43otteniamo
l'INTEGRALEDI DUHAMEL

SÌ LEsterna tilt pity è senfw.lt t de
aiutacome

successionedeve
microrispostedella
naturaadeimicroimpulsitatami

IIIFan uh ftp.ca e sen Walt t di toro
persistere
smorza

se il sistema non è smorzato 5 0 wa non la6.63diventa

IIIFai uh A ftp.casentwnltTD di Eh
FIGII n formaparticolare

dai IIII
NB Inquestorisultatosonole condizioni iniziali a riposo mld 0 e lilo O
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Leoscillazionilibere come ricavato neicapitoliprecedenti sonoesprimibilitramite
la 6.33

c'èunritardo
alt è

t
µ Io cosWatt inoltrai sen nell'applicazione

WD dell'azione
Inserendo le condizioni iniziali e traslandol'origine

ritardo
dopo

a

due e
t t

Act de senfu µ fattochel'impulso
èapplicato altempoWD T e nonateo

e
sivalutal'effetto at

oraSommando tuttiglieffettielementari nell'intervallotemporale OD in virtùdella
linearità dell'oscillatore vale il principio di sovrapposizionedeglieffetti

t

fault at e
un IL senfw.lt di

lui

fultt.ws otAEYe3wnltt'senTwolttDd injaffffeI
èunintegralediconvoluzione

Pertrattarel'analisi nel dominiodellefrequenze sono necessari alcuni richiami sulla
teoriadeisegnali in quanto si faràuso deiconcettiditrasformatae antitrasformatadiFourier

ELEMENTI DI TEORIADEI SEGNALI

Unsegnalesit è una qualsiasifunzionerealeocomplessadeltempo t chesiafisicamenterealizzabile L'energia associata ad unsegnaleèdefinitacome

E s set 2di definizionematematicadienergia
e non insensomeccanico

sq.in p oe esgaHIpIa Ignazio Enna
questovieneregistratoad intervallifinitiditempo
SeEcs e o siparladi segnaleadenergiafinita Inquestacategoriaricadano
i segnalifisiciche dopoun po finisconoterremoto alcontrariodiun'armonica E a
Laradicedell'energia sidice valore efficace o RMS e a questovaloresiriferiscono
lenormative sullevibrazioni

I RMS F
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Inquestomodosi puòriscriverel'espressionedellaseriediFourier

sit ÈI If se e i tuta eiattnt.gg
Aquestopuntosi fatendere il periodo ti il segnalediventasemprepiùdiluito
e si puòtrattare il segnale nonperiodicacome un segnaleperiodico con un periodo

jo g je g a www.aon.a.ua

Te o a f top fu f
In questomodo si ottiene

esia ftp.t.seseiatttdefemttag qut.efo a

nellaseriedi Fourier
1 t e ftp.t Dadesso

lasommaditerni T a t cfa to
infinitesimi c'èaf è unintegrale
Un segnaleNon periodicapuòcosìesserescritto come sovrapposizionedi
armoniche di ampiezzaelementaredatadalterminetraparentesimoltiplicato
perdf
In formapiùcompatta sipuòscrivere

saette
dove

TRASFORMATA

X f 3 siti LÌ Stt e Htt di Fourier
DELSEGNALE

Questa è la generalizzazione dell'analisi di Fourier perchénelleseriedi Fourier
si sviluppaun'infinità numerabiledi armoniche aventi una certaampiezza
efrequenzacheèmultiplo dellafrequenzafondamentale ora sisviluppa da un
insieme continuodi armoniche le cui ampiezzerappresentano le ordinatedella
trasformatadiFourier si ottiene una DISTRIBUZIONECONTINUADICOEFFICIENTIDI

FINITEsimonia Inie'IE without
nelsegnale Questadistribuzionedicoefficienti si dice
TRASFORMATADIFOURIER
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SCALAMENTONELTEMPO se siapplica un coefficiente K altempo il segnalesi
ENELLAFREQUENZA comprimenel dominiodeltempo se 1kt s e lavata

piùveloce Questo corrisponde ad una decompressioneneldominio dellefrequenze edunque latrasformatadi Fourierèpiù diluita Sesi rallenta invece
il segnale questotende aconcentrarsi neldominio
dellefrequenze

iscritti È
stà sl Kf

TRASLAZIONEINFrequenzaModulazione sesi moltiplica il segnaleperun'armonia
cioèsi modula il segnaleconargomento
Af ciòcorrisponde ad una traslazione
diAf neldominio dellefrequenze cioèsi sposta latrapanata
3 sit E ott X f Af

RELAZIONIDI PARITÀ se il segnale SLt è reale allora

Reµ f IIsLtcos atflat at è una funzione
PARI

anni summat è ae
µ i e www ae

org X f è una funzioneDISPARI

Se il segnale è reale la parteimmaginariaè nulla e quando si passa alla
trasformata nonpuònascerenuovainformazione e ciò sitraduce in una
correlazione tra la porta a frequenzapositivae lapartea frequenzanegativa
Questo è un vantaggioperchésemihasolometàsegnale l'altra metàèdefinita

ProdottoeCONVOLUZIONEi Dati 2 segnali htt e sIt sidefiniscecomeconvenzione
la seguenteoperazione

can 1 sit htt t sia di

Iaconvenzionecorrisponde a sovrapporree scostantii segnali efarne il prodottoscalareedèun'operazionecommutativa
Quindi sesi fa la trasformatadi una convenzionenel dominio deltempo si ottiene un prodottodelle
trasformate viceversa ad un prodotto neldominio
deltempo corrisponde una convoluzioneneldominio
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Il
X f

dopoqualchepassaggio

rato X f et Asenzittof Hf

f Guardando X f sinotache
to Retta HA

NB seta ègrande In X f o perché il segnaleèsimetricoovveroportasimmetricalunga e sidimostrachela sua
la campana sifastretta In trasformatapresentasolo la

fotoimiterà mega razza
NB Una CONCENTRAZIONENELDOMINIODELTEMPO si SPALMANEL

DOMINIODELLE

FREQUENZE conun impulso sieccita lastrutturasututto ilrangeinfijjcannuvipulsodifrequenzassieccitasntartoierai

FUNZIONEGENERALIZZATADI Dirac deltadiDirac

Lafunzionedi Dirac èl'espressioneanaliticadell'impulsoneltempo
Se essasirappresentacon una frecciapostaall'istantedove

siesplical'impulso eche termina all ordinataAAf Ilftp.ta suquestomodo non si indicachel'ordinata valeA
bensìche da quelpunto si concentraun'area divaloreA
sogou.se sinceramente emaneranno a è8 1 e dunque un'area unitaria questa si puòottenere

sit tracciando un rettangolodidimensioni 11h h
Per avere una piùcorrettarappresentazionedell'impulsosi stringe la base e si passaad unsecondorettangolo

µ 11h h Cosìprocedendo si costruiscela detta che è diµ µ fatto un rettangolo conbase nuda e altezza infinitat pertanto comefunzione la S haordinatoinfiniteti e si usa dunquelafrecciaperindicarel'areasmiassey11h
11h LadettadiDirac si scrive nel seguentemodo

siti SH to
sileggedettad Diracpuntatasuto

datadiDirac gondii segnawww

LÌ sei SHto at sito
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TRASFORMATA DIFOURIERDISEGNALIPERIODICI

Ènotoche un segnaleperiodicopuòesseresviluppato in seriedi Fourieredunque
scomposto in un'infinità numerabile di armoniche le cuifrequenze sono
multipledi una frequenzafondamentale echesonomoltiplicateperun coefficiente
µ a

SE E µ
ed F t

coeffidiFourier ne a

È I
periododelsegnale

si calcola dunque latrasformatadelsegnale applicando la definizione di
trasformatadi Fourier

XD S e ttatj.IE µ
tafannarmani

I

xp eIII µ f eiatntot.ci
t

È µ sff.info È µ SHH
corrispondeallatrasformatedi un esponenzialecomplesso cioèun'armonica
ed è poi alladettadi Dirac puntata a h fa

tetti 1trasformatadiFOURIER di UNSEGNALEperiodico

Così latrasformata di Fourier di un segnaleperiodico è una sauna ditantedette
diDiracspaziated f e diintensità pari al coefficiente dFourierµ in altri
termini una funzioneperiodicapuòesserevista comesommadiun'infinitàdifunzioniarmoniche Dunque in questatrasformata i termini di Fourier
ottenuticon l'analisi classica sviluppo in serie diFourier sono significativi
ma ora sono associati allafunzionedetta perché nelpassaggio allatrasformata
diFourier sifa tendere il periodo ta infinito Ricordando che la trasformatadi una singola armonia è una delta latrasformata di una funzioneperiodica
saràcostituita da una sommatoria diimpulsi posizionatiallefrequenze info econ intensità µ a

sitia XH

a Ietto
etàt I t.tt
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Il segnaletroncatocorrisponde in questocaso ama mugoladeltadiDirac
la cui trasformata è una funzione armonica equesta èvalutata in
corrispondenzadi info

K ft 3 8 t ni e Janis

Xt info e_Jetninfa e j rit
h info e j

rit n

sina.name p a

Poichén è un numero intero ladelta nelsegnaleoriginale sono a una distanza
relativache è un multiplo di T l'argomento dellafunzionetrigonometriaè unmultiplodi ritperognin edunque

Xi info cos 2Tna j sen 2Tna 1 j O 1

Siottienecosì

htt È Info sit info
NÈIet sit tifo

f È Sit info

Intensità Tà e
a ma

ns a X

t'ftp thereHtt ftp.yyt 7 t
tu trasformatadi faFourier cosìneldominiodeiiefrequenze sitrova

una sequenzadidettadiDiracquispaziate
di f 7

I
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XsLA Te X f ÈÌ s f info Xla ÈÌ s It rito
D'altraparte la deltadi Dirac è una funzione fotografica infattinellaconduzione
siintegra il prodottotra X e s e pereffettodellasommatoria la fotografiadiX f èapplicatamoltevolte ottenendo

Fitta Ià

Larelazioneprecedentemostrache ha trasformatadi un segnalecampionato
fornisce una sequenza di trasformate del segnaleoriginario Così data la
trasformatadel segnale reale nonnota la trasformatadelsegnalecampionatoè costituitada un numerodefinitodireplichedellatrasformate delsegnalechesivuoleottenere

Htt aXs
trasformata
ideale

In mmmt
By BANDAutile

testa
Inquestomodobastatenere una replica escartaretutte le altre
In realtà quando la frequenzadicampionamentofa ètroppopiccola siparladi

www.aiaei.mg
cangendersi aliasing il sottocampionamento sitraduce nel campo

dellefrequenze in una sovrapposizionedi
repliche e si ricava un segnaleconfuso

f conperditadi deformazione
I l
if Questoè un problematipicodeisegnalilimitati

inbanda poiché i segnali ideali nonesistono
a causadellecodeprovocate dal rumore difondo La presenzadellecodefa sicheperòci sia sempre una sovrapposizionedellerepliche e dunquehatrasformata
non sarebbemainata vistoche le repliche non potrebberoessereseparate
Pertanto si lavoracon segnali limitati in banda neiqualiperò un sottocampionamentocausa e aliasing perditadiinformazione

pjgjojq.esfjanmo siamo un campionamentosecondo criterio

g
Bfrappresentalabandadel

µ te aBt SIIGLIsguainatatÌ Bandautile devonoesserefiltratipreventiva
criterioDinuovisi maleffinguedientefiltrianti
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Quindi

Info In am e
in
mftra.IEIIiIrererEnaTISoIII 8727.1

fonte H È III

I PARAMETRIDELLADFT Sono 3 deiquali almeno 2 devonoesserefissati il 30
verràdiconseguenza

lvNGHEZZATEMPORA.veRisoW2loNEiNFREauen
XH Larisoluzione in frequenzafa è la

spazzatura tra due campionamenti
neldominiodellefrequenze

t sequestarisoluzione f è alta allorasi to siapplicanotanticampionamenti nel
dominiodellefrequenze e siriescead
ottenere una buonavisionedellatrasfonda

t
fa è il reciprocodellalunghezzadelsegnale

a t.it neldominio deltempoi

PERIODOdi CAMPIONAMENTO 1supporto inFREQUENZA

Esso silega al supporto inFREQUENZA
DELSEGNALE pari a 2volte la bandaÈ t utile cioè a volte lafrequenzadiNyquist

te

ahh It
Aldiminuiredelperiododicampionamento
siriescead avere unsupporto in frequenza

Iniezioniimmunitarie
un'sipariochesiapre Questosiparioviene

apertofinoaquantointeressaperchéspingendote 0l'impegnocomputazionaleaumenta
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Larispostapuòesserevista comesomma dellerisposteconseguentialleinfiniteeccitazioniarmonichedi ampiezza A fdf
INGRESSO

sistema
uscita

oscillatoresmorzato
Alf ei df Aj eilrttt.ataf

pulsazionenaturale
R coefficientediamplificazione

delsistema rispostadiun oscillatoresempliceaforzante
armonica

Re Odipendono date o In
Larispostaalleinfinitearmoniche si ottieneapplicando il principiodisovrapposizione
deglieffetti sanando i contributielementari

alt Aah eikttthdf.f.FI RdeikttttaDafN IHI
Rispost tamintettendo

A f informapacarefattilenti

uh fÈHuffRa e io e i tag

Quest'ultimaespressione nonè altro chela formuladell'antitrasformataapplicatadiamine
tra parentesiquadre Sesi applicaallora latrasformata si ottiene latrasformata
di unantitrasformatachedàfuori ilterminetraparentesi e questocorrispondeallatrasforma
ta di alt cioè allarisposta neldominiodellefrequenze

QuindipoitrasformandosecondoFourieramboi membri sipassa aldominiodellefrequenze

hÈI
htt atti II

daometteresesilavora cartadiidentità
conpit aipostodiAlti i pdelsistemaneldonT miodellafrequenza
f è funzione Dirisposta IN FREQUENZA FRF when

Fitta
palperà doveRa Rd B

a ofI.is
con0 atom ttfc Ktuttim atom 23241un111 zittiun
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h f e
t
SemWat FUNZIONEDIRisposta

All'impulso lire

u
La IRF rappresenta la rispostadinamica di un
oscillatoresemplice ad un impulso cioèad una
dettadi Dirac La risposta hasolo la componentet in senoperchéapplicare un impulsoequivalead
applicare una velocitàiniziale alsistema equesta
moltiplica il seno e non uno spostamento iniziale
chemoltiplica il coseno Inoltre la IRF non è

definitaper te o edènullaperchél'impulso èsolo in avanti

Così la risposta di un oscillatoresemplicead una eccitazionequalunque sipuòottenere
comeconvoluzione tra l'eccitazione e l iRF con il vantaggio che la convenzione
èun'operazione semplice estabile in campolineare L'iterrappresenta una cartadi
identità delsistema chepermettediprevedere la rispostadelsistemaincampolineare

tosservaz El
In conclusione ci sono 2 metodiduali pertrovare larisposta Questi metodiforni
scovo a rispostediverse

con la convenzione un errorespalmatoneltempodiventaconcentratonellafrequenza

conla trasformatadiFourier unerroredelmetodospalmato infrequenzadiventa
concentrato neltempo

cananea µ www.pa.aaaeeasea.nameèmeglio avere un errore distribuito neltempo o nella frequenza Il peggiore è
l'errore concentratoneltempo perchésiotterrebbe una concentrazioneche

èmegliosfruttare la convenzioneche al massimo ha un erroreconcentrato
in frequenza
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Quindi la forzantepettiè definita da un setdi valoridiscretipin Efiltri pinAt

1N B L'intervallodicampionamentoDt dovrebbeesserepiccolo abbastanza comparato
sia con il periododellearmonichepiùsignificatidell'eccitazione ma con
il periodonaturaletu delsistema ILa primarichiestaassicura una rappresentazioneaccuratadell'eccitazione
e dellacomponentevibrazionaleforzatadellarisposta
La secondapureassicura la rappresentazioneaccuratadellarispostadi 1Isistemi SDF leggermente i adeccitazioni conampiebendedifrequenza
come la maggiorpartedelleeccitazionidelterrenodurante iterremoti I1 1

Rappresentazionedell'eccitazione INSERIEDIFOURIER
consideriamo unaestensione
periodicadell'eccitazionepetti
con il suoperiododefinito
comeTo figuraaccanto e
si rimpiazzapeti con il
vettore fin descriverete la
funzioneforzantediscretizzataPartendo dalle seriedi
Fourier informacomplessa

per la forzantepit i petti ÌÉ Piedino ItaD il rettorepenpuòessere
t l

espresso come sovrapposizionedi Nfunzioniarmoniche

coefficientecomplesso pin È eJli tnI.FzIopieJlrtnitn i ta.si
chedefinisce ne l

1ampiezzaefare i e
dellai esimaarmonica

Wi i No at to pulsazionedella1a armonica
pulsazionedell'iesimo odell'armonicafondamentale

armonica

Pi fotopit e joint
nell'estensioneperiodicadipit

sostituendo a pit ilvettorediscretopm si ottiene
i

Pi È pneiliwottat.IN Èpneilatniinilta.rs

LeequazioniTALIeta23rappresentano la coppiaditrasformatediscretediFourier DFT
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FUNZIONE complessa DI RISPOSTA IN FREQUENTA

La funzionecomplessa dirisposta in frequenza Hlui ècalcolatacome

ft
Una espansionedi Fourier a 2 lati two sidedFourierexpansion include sia
le frequenzepositivechenegative wie

wi.plpit Epiejliwotai.io
eH i è il complesso coniugato di Hi

In una espansionediFouriersoloda 1 lato onesidedFourierexpansion sonoincluse
invece solo le frequenzepositive

pin ÈÌ Piedilimoni Èpiastriniin
le frequenze corrispondenti a N12 e i E N 1 sono le contropartidellefrequenze
negative Così i valori di Hi inentrambi i lati di i N12devono essere
complessiconiugati I valori diHi possonoessere determinatida A33 con lui

Wi
i no per i e Io
N i wo per i c 1 N 1

calcoloDELLArisposta

Nell'approccio con la DFT perprima cosa dobbiamocalcolare la rispostaad ogni componente armonica dell'eccitazione neldominiodellefrequenzeQuestorichiede il calcolodelprodotto

t con itto N e

Poi la risposta un altri all'istanteditempo discreto tn n.at è
calcolata come

lasequenzadi
soluzione

un III ui eiliw.tn ÈI vi ditemiIN
riaffitteranno

classicacon l'antitrasfornata
la DFT discretadella

sequenza vi
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SCHEMARIASSUNTIVO METODO DFT
Laproceduraclassica DFTperl'analisi dirispostadi un sistema SDFgovernato
dall'equazione del moto

lmii cntkuIPIII.IT
puòesseresintetizzatanei seguentipassi

Definire una estensioneperiodicadell'eccitazionepetti diperiodoTo

To z ta tt
Periodica
estensione 1

e discretizzarel'eccitazione
pretitramite un vettorepm

ftp.epltnatf
con n e Io 1 ND

calcolare

pq.cioeladttdipn.fiÈ pre ilinot at 1NÈ µ e i latini

08Determinare la funzionedirisposta in frequenza Hi H Wi

tH Iii
00 Calcolare Ui comeprodotto tra fUiHi.Pif_couitto.N

sIaCalcolare.l antitrasformatadiscreta delvettore vi inverseDFT perottenerela risposta un ulta all'istanteditempo discreto tu n At

n IU.fi
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Mettendo 7.33 e 7 nell'equazione diequilibrio altempo i esimo siottiene
l'incognita mite

miiitcu.it K ni pi

Iza 2 t t vita ni e Kui piu
I'astante

nelmetodocomequantitànoteincognita

amite II tcffpi.mil II K ni strafatta
t t
k pi1

fumetti ù m
sipuòdeterminare il futuro

Ladefinizione delmetodo è completa una voltadefinite le condizioni iniziali
siparladi INIZIALIZZAZIONEdelmetodo occorre innescare il metodo efissarelo stato altempot.no

CONDIZIONI INIZIALI No e io spostamentoevelocitàiniziali

Comedettoperdeterminarelo spostamento al futuro bisognaconoscereglispostamential presente e al passato Pertantoper i 0 si ha
ieunospostamentoallegro i c i

negativoHasenso siperché il 1 Illo in 1
h h

stiamooperandoall'interno 1 di tediunmetodonumerico passato presente Futuro
cheèslegatodallafisica dacalcolare natodallecardinizi incognitadelproblema
Quindiperdeterminare µ sonorichiesti no e il 1 Perdeterminareµ e si
particolarizzano le espressioni alledifferenze7.33 e 7.43per i 0 Essediventano

il Un il 1 Ma 2ha tu 1o No2Dt Dt2

Ricavando ns dallaprimadelle 2 equazioni e sostituendolapoinellasecondasi ricava il valore di me
ii DE µ stilo 2Dt amo tu en'o sat Me M e

fuceno atiniff Ine µ stilo 2Dt
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Al ODODtraccenta

aaa
E

3 METODODINEWMARK implicito il piùusato
Newmarksviluppò una famiglia dimetoditime stoppingmetodidiintegrazioneal
passo che si basano sulle seguentiequazioni

a

ESPIESsuoni alle il its iii 1 y at ii it I Dt iii Htt
FERENZE

I e t.no 3AtuitpatJni t7aI

Questerelazioni ricordano le espressioni alle differenzedelmetododell'accelerazione
media ma ora sono scritte in formaparametrica Ilie e mite infatti
sonofunzionaadesso dei parametri 13 e 8 chedefiniscono la variazionediaccelerazionesu un intervallo ditempo egovernano la stabilità el'accuratezzadelmetodo Ivaloritipicidiquestiparametri sono

I 0.5 e f f
Leequazioni 7.71 e 7.83 combinateconl'equazionediequilibrio 793 allafine
di ognistepditempo

pelevazionedi nn Iii e t CÀits X Knits piu 7.93
tranviario

sonoutilizzateper il calcolodi mite Ilie e iii altengo its a partire daivalorinoti altempo i di ni noi e iii
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Quindicome abbiamopotutocapiredall'esempiodiventa di assolutaimportanza la
sceltadeltime step come scegliere at Dtdeveessereabbastanzapiccolo
da portare a una buonaaccuratezza e abbastanzalungo daesserecomputazionale
efficiente timesteptroppopiccolicomportano un maggioreonere computazionale

Persistemi SDF i criteridistabilità non sonorestrittivipoichéAtdeveessereconsiderevole
mentepiùpiccolo rispetto al limite di stabilità diciamo 0.1 omeno per
rispettare il criterio diNyquist perassicurareunaadeguataaccuratezzanellasoluzione
numerica Quindi nei SDF la sceltadei Dt èbasata sul criteriodiNyquist

Tuttavia la stabilitàdeimetodinumerici è importantenell'analisi disistemi
MDFper i qualiè spesso necessario usaremetodi incondizionatamentestabili
perché alcuni modi di vibrare ad alte frequenzepossonorendere instabile
la procedura vederecapitolopiùavanti
Unatecnicautile perselezionare il passodi integrazioneAt è risolvere il
problema con un passochesembriragionevole a sentimento quindiripeterela soluzione con un passopiùpiccoloe confrontare i risultati continuando
il processofinché 2 risultatisuccessivi nonsiano sufficientementesimili

METODIDI INTEGRAZIONE ALPASSO IN caso DI RISPOSTANONLINEARE

Larispostadinamica di un sistemaoltre il suo limiteelastico ovveroquando
la strutturasubiscegrandispostamenti o deformazioni plastiche una soluzione
analitica in genere non è ammessa anche se la variazione neltempodell'eccitazione è descrittada una semplicefunzione Pertantonell'analisi
disistemi non lineari è necessario lo sviluppodi metodi numerici
Quando la strutturapresenta un comportamento non lineare si ricordache
l'equazione del moto diventa

2pA
interna funzionenonlineare

Mii ci fin pit

CENTRAL DIFFERENCEMETHOD

Questometodogiàtrattato in precedenza puòessere adottatoperrisolvere
l'equazione del moto non lineare al tempo è

miei ci fin ptt
Le equazioni alle differenze Iii nitriti e ii Minanti

2Dt Dt
sostituite all'equazionedelmoto danno
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Dalla 8 2 è chiaroche per una dataaccelerazionealsuoloiigl.tl la rispostain termini di spostamento ulti delsistemadipendesoltanto dalla frequenzanaturale con o dalperiodo naturaleTn del sistema e dal suo rapportodismorzamento3 Questo sitraduceformalmentenel direche

Così 2sistemi chehannoglistessivaloridiTn e avranno la stessarisposta
u t anche se un sistema sia piùmassivo dell'altro o uno sia più
rigidodell'altro

L'accelerazione al suolo tightdurante un terremoto varia come
sievincedalgrafico a lato irregolare
mente cosìche una rappresentazione
analitica della soluzione della

equazionedimoto puòessereesclusa Quindi sono necessari i metodi numericitrattati nelcapitoloprecedenteperdeterminare la rispostastrutturale

QUANTITÀ DI RISPOSTA

Di grandeinteressenell'ingegneriastrutturale è la deformazionedelsistema o
lo spostamento alt della massa rispetto alsuolo inmovimento alqualele sollecitazioni sono linearmente correlate M V nelle travi e nelle colonie
delsistemaSDF
Conoscere lo spostamentototale ut t dellamassa è utile perprovvedereabbastanzadistanza tra gliedifici per prevenire che sitocchino duranteun terremoto

Conoscerel'accelerazionetotale iitLt della massa è utile quando la
struttura è atta al supporto di strumentazionesensibile e il motodiqueste
strumentazionideveesseredeterminato

La soluzionenumerica della 8.23puòessereimplementataperfornirerisultati
per ulti ritti ii It così come per le quantitàtotalinetti ritti Htt
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Una volta che la rispostatemporale responsehistory uLt è stata valutata
con l'analisidinamica della struttura le sollecitazioni possonoesseredetermi
nateattraverso l'analisi statica della struttura ad ogniistante ditempoSonostati menzionati nel capitolointroduttivo 2metodi Tra i 2 l'approccio
che sipreferisceè quello basato sulle forzestaticheequivalenti perché èrelazionato alle forzedei sisma specificati nei codici dicalcolo ecco Ntc

In ogniistanteditempo la forzastatica i
equivalente è la forzastaticaesterna SIAcheproduce lostesso spostamento nel E µdeterminato con l'analisi dinamica 2 2

Ifatti µ E I
lateralstiffnessofthestructure

Esprimendo k in termini di massa m ricordandoche Un FI

fst lui uh m.A te

Alt un UH teD
PSEUDOACCELERAZIONE

1OSSERVAZIONE
La forzastaticaequivalente è nn volte ALt pseudo accelerazione
e non m volte l'accelerazione totale ii G NB ALt it htt
Parleremo diquestadistinzionepiù avanti

Mit
ulti unaLarispostadipseudo ALtaccelerazioneAltpuòesserefacilmentecalcolata

dallarispostauh molti
plicandolaperUnaun Tn

A latoriprendendo
la rispostadei 3sistemi
esaminati in precedenza
3 2 etnie0.5Tu 1Tu3 2secmoltiplicandociascunarisposta
uh perla corrispondenteuna si ottengono i
graficidellepseudo timesee timesu
accelerazioni
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Adessotratteremo nel dettaglio lo spettrodirispostadeglispostamenti e i 2
spettricorrelati lo spettrodi pseudo velocità e lo spettrodipseudoaccelerazione

tosservaz El
Comegiàinprecedenzadetto per il calcolodellesollecitazioni è richiestasoltantola risposta alt Ovviamentepoi è lo spettrodirispostadeglispostamentichefornisce tutte le informazioninecessarieper calcolare i valori dipicco
deglispostamenti De no e le sollecitazioni interne associate

glispari rispostadipseudo velocità e pseudo accelerazione sono invecericavatiperché utili nellostudiodellecaratteristichedellospettrodirisposta
deglispostamenti nelcostruire lo spettro diprogetto nel capire i risultati
dinduicideicodicidicalcdolecoo.int

0 SPETTRODIRISPOSTADEGLISPOSTAMENTI

da Igraficia latomostrano la procedura

1È FrateIIostà.no IiaIEEdsi
partiredalterremotodi Elcentroaccele1 ragionaa lato Questoinduce la

spettrodirisposta variazionedi alt nel
8 dellospazzamento tempodei3sistemi

peruna fissa esaminati in prendere
Za 3 cost 0.02ID M 1netti h perogni si determinadallarisposta ultraspostamento tempo il valoredispettrale

ì
solitamente il picco
sihadurante la
scossaditerremoto
comunque persistemi
pocosmorzati con

Rispostatemporaledei3sisteminei periodialti il picco
tempointerminidispostamentoUE dirispostapuòverificarsianchedopocheloshocksismico siaterminatodure

te lafasedi oscillazionelibera

Nelcaso in esameabbiano i seguentipicchidispostamento

perunvalore D 2.67inches per il sistemacon Tn 0.5secdi fissoparia 7 D 5.97inches per il sistemacon Tn 1 sec
0.02 D 7.47inches per il sistemacon Tn 2 sec
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Da spettroDIRISPOSTADELLAPSEUDO ACCELERAZIONE1
Per unsistemaSDF la quantitàA chelega la frequenzanaturaleWIdelsistemaal suopiccodispostamentoD dovutoall'eccitazionesismica è dettapseudo velocità

pseaosjeIEEE.azione A Un D D 8.83

a
Questaquantità ha la stessaunità di misura di unaaccelerazione in153 Inoltre essa
ècorrelata èproporzionale al valoredi piccodeltaglio alla baseVba o del
valoredipicco dellaforzastaticaequivalentefso

iVbfsm.AT 8.93
La58.9 sarebbe la too5 particolonizzateper l'istante ditempo in cui si ha il
piccodirisposta
Perché il prefissopseudo Il prefissopseudo èutilizzatoperchéA non è ugualealpicco totalediaccelerazione Iii definito in precedenza sebbeneAabbia le unitàdi misura di una accelerazione vedereosservazionepiù avanti
tosservaz El
Il picco deltaglio alla basete93puòessereriscrittocome poi

1
chi nn wig

accelerazionedi
pesodellastruttura

coefficienteditaglioallabase 1acoefficientedi forzalaterale

A1gè il coefficienteditaglio alla base o il coefficiente diforzalateraleEssoèusato nei codiciper rappresentare un coefficienteattraverso il quale sipossaricavandirettarnuteietaglioallabasemoltiplicandoloperipesodellastruttX
Lospettrodirispostadellapseudo accelerazione
è un plot di A in funzionediTndelsistema
Utilizzando i datidell'esempioprecedente una
voltaricavatolospettrodirispostadellospostamento
utilizzando la 8.83 si ricava lospettrodella
pseudo accelerazione Per3 cost 0.02 intuanormalizzatarispettog
D 267 in Tn 05sec A zitto5 2.671.098
D 5.97 in Tn 1 sec A 1 5.97 0.61g
D 747 in Tn 2 sec A 257.47 0.19g
Mantenendo3 cost variandoTn e ripetendo ilcalcolo sicostruisce la curvaspettraleA tutra
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tosservaz El
sifa notare la similitudine tra questeequazioni 8.103chelegano D VedAconl'equazione vista nei capitoliprecedenti equi richiamata che legai fattori dirispostadinamica Ra Rv ed Ra persistemaSDFsoggettoad 1 forzaarmonica i

Raj Rv EnRa
Questaequazionepermetteva la rappresentazionecontemporanea diRdRvRaneldiagrammalogaritmico a 4vie Similarmente si puòcostruire un
grafico per la rappresentazione di A V e D

Lo spettro combinato D V A
è un graficologaritmico a 4 vieavente in ordinate la scala
per ed in ascisse il Tnin scala logaritmicastandard
Le 2 scaleperD e Ainclinate di 450 e 45 rispetto
l'asse deiTn sono pureassi
con scalalogaritmica madiversa Una voltachequesto
grafico è statocostruito i 3
spettridi risposta dispostamento
pseudo velocità e pseudoaccelerazione

i 3 spettripossonoessereletti in ununicoplot tuned

O

tuned

Utilizzandolerelazionilinearitrailogaritmi
O logli logIIID logri login logD

legalogter Legati login logli
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f
Acosaservonoglispettridirisposta
Seper un datoterremoto è disponibile lo spettrodirisposta il valoredipiccodi spostamento o di una sollecitazionepuòesseredeterminatoprontamenteperqualsiasi sistemalineare SDF

I µo D tV I
ed il piccodellaforzastatica equivalentefs è

Io K D m A

ftp.t già àE à saracena
sollecitazioni es taglie momenti in travi e

a colonne Sisottolineanuovamenteche non
µbo ènecessariapiùalcuna analisidinamica oltre

a quellacondottaperdeterminare n G

minimo
e un

pNB Qualsiasispettro dirisposte chesia dispostamento o dipseudo velocità
o dipseudo accelerazione èsufficienteper il calcolodel piccodegli
spostamenti e delleforzerichiesteper il calcolostrutturalePerquestomotivoglispettri vai di velocitàe accelerazione nonsono richiesti

ESEMPIO
siconsideri unserbatoiod'acquaassoggettatoalterremotodi Elcentro perlospettrodi
rispostavederepagineprecedenti Sicalcoli il maimenatoflettenteduranteilterremoto

O Un TÉ 3.14radIs Tu II 2sec

temi E es fa 1.87ms 2
Determina la forzastaticaequivalente
Io K D 18.7KN fortunaIIIILIImoido I.fi I0nmaiardaunavoltadeterminata la statica
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I ricercatorihannosviluppatoprocedurepercostruirequestispettridiprogettodei
parametri di groundmotion Di seguito è sintetizzata una procedura

qui umana

pur casa
un

si osserva che i periodi ta Tb te Tg sono fissi in funzionedeltipoditerrenoI periodiTc Td sono determinati dall'intersezionedei rami dellacostante Alexaiigodella costante V f arringo e dellacostante D XDUgo Poiché sia ora che
Xv cheXD sono funzioni di3 anche te eta saranno garzonidi3
Ripetendo la procedura perdiversi siottienelo spettrodirispostadiprogettoelastico
Esso è la baseper il calcolo µ
della forzadi progetto e dispostarmito per un sistemaSDFperessere
progettato in mododarimanere aumenta urgeràelastico Per questoscopo lospettro
diprogetto è usato alla stessa
maniera diquellodirispostaquandoèusatoper il calcolodelpiccodirisposta

tesa
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9 t ara
E SPETTRI DI RISPOSTA ELASTOPLASTci

Abbiamovistoche il piccoditaglioallabase
indotto in un sistema lineare dall accelera
zione delterreno è

tosti Ì trapaIEIIIIe dellastruttura
coeffiggete di È pesodelsistemaallabase

Moltestrutture sono peròprogettateper un
taglio alla basepiùpiccolorispetto al
taglio alla baseelastica 9.1 associatoallo
shockpiùfortechepossaverificarsinelsito inesame Questo concetto si intuiscedalgrafico sopra nel quale il coefficiented taglio allabase A1g scalato dallospettrodi progetto di 0.4perfarlocoincidere con il picco diaccelerazione al suoloLPGAe0.4g terremotoEl

centro Alg 0.4 comparato adesempio colvaloredelcoefficienteditaglioallabasedell'International BuildingCode risulta maggiore Questadisparitàdivalori implica che le strutture progettateper il valoredelleforzeindicatedai codici si deformeranno oltre il limitedi comportamentoelasticoquando
soggettead accelerazioni alsuolo rappresentate dallospettro0.4g Perquestomotivo non devesorprendere il fattoche le strutturesi danneggianodurante
scosseintense La sfidapergli ingegneri è quelladi progettare unastruttura in modo che il danno sia accettabileentro certi limiti di tollerabile

Larispostadellestruttureche sideformano oltre il limite elastico dunque in
campo nonelastico durante uno shocksismico diventa pertantodi centrale
importanza Vedremo di seguito perprima e idealizzazione di questocomportamentostrutturale ossiagli oscillatorielastoplastici poi il confronto dirispostatra sistemielastici e non elastici con lo scopodi capirecome lo snervamento
influenzila rispostastrutturale poi una proceduraperdeterminarelo spettrodi rispostaper la forzadi snervamento associato a diversivaloridelfattorediduttilità ed infine una proceduraperdeterminarelo spettrodi progettoper isistemi non elastici a partiredallospettroelasticodiprogetto
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tosservaz El
si vuole valutare il piccodispostamento di un
sistemaelastoplastico e confrontarlo con il picco
causatodalla stessaeccitazione nel corrispondente
sistemalineare sistemihannostessarigidezzak
lasioramassaia stessosmorzamento e pertanto

µ
tu delsistemamastoplastica Tndelsistemalineare
quando le oscillazionisonopiccole Meng Per
oscillazionipiùgrandi il periodonaturaleThdelsistema non elastico non èdefinito

Inmerito ai diagrammivisti in precedenzapossiamodefinire i seguentipaiametri forzadisnervamentonormalizzataft fattoredi riduzionedellaforzad smorzamentoRy e fattorediduttilitàµ
ForzaDISNERVAMENTO FATTORE DI RIDUZIONEDELLA
NORMALIZZATA FORZADI SMORZAMENTO Fattore diduttilità

l l

t.tt IIn rs fE È fa µ In11 211 I
a

9.2 I 9.3 I 9.43

fa no sono i valoridipiccoI 1 Un picco massimo
indottidolterremoto i i assoluto senzasegno
tosarebbef diprima I 1 dispostamentodell'Os

sistemielastici implicacheil latoreelastoplastico ala 9.23derivada I lineari sistemamon è 1 causadelloshocksismico
t.y K.my sufficientemente

1 resistenteper imy spostamento a

fa X no rimanere in snervamento
campoelastico

f puòessereinterpretata 1 duranteloshock Ipersistumichesideforme
come laforza minima sismico sistemi ma nelrangeinelastinecessariaaffinché la 1 inclastici lumi my lussostrutturarimanga in hoduettato
campoelasticodurante 1 1Persisterviche sidefoeloshocksismico mano in campoeletti

i co un 1FIF implicachefy sistemache i µè meno del minimo rimane elastico
diforzarichiestadal 1 nonhoduttilitàlineare fg fa Questo
sistemaperrimanere sistema subirà spostamenti 1in campoelastico

durante
fino a f durante loshockt.fm

YmEIEism amico
esubiscespostamenti in 1
campoinelastico I
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li riferiremoanche ad un e Tu come la frequenza e il periododipiccole
oscillazionidelsistemainelastico Similmente 3 è il rapportodi smorzamentodelsistemabasato sulla smorzamento critico 2mi Un delsistemainelastico
chevibra entro il suorangeelastico Epure lo smorzamentodelcorrispondentesistemaelastico Quindi tilt dipende da Un 3 e my
Possiamoulteriormentemodificarel'equazionedelmoto 9.7 introducendo ilfattoredi duttilità

µLt e II nei my µ iti
My diLti

iiltt.my jilt
Sostituendo edividendopermy

udii 23 un Htttwins µ iigl.tl
ut ut ut my

jilts t 23wn.inttwitt µ iiget

m
e ricordandoche m KIWIIndicando con

fyek.my
eaccelerazione

massimaami ay K Aylwin MywY

j
à

ne alsuoloet.es

iiytt
wn wi.ii8aj unqgeerIsua

dellaforzadi

puòessereinterpretata
snervamentodella

relazione struttura
forza spostamentodefornacadimensionale comel'accelerazionedadupartirealla messa necessariaperprodurrela forzadisnervamento f fg may

Lato83indicacheraddoppiandol'accelerazionedelterrenoÙgLt siproduce lastessa
rispostaµLt quando sia dimezzatalaforzadisnervamento Inoltre la 9.83cidiceche

ay fy1meK_ny twn3e y.MaayaKiwi sua voltadipendeda un cfg pertantoFg Yo my ft fb un µLt dipendeda un eFy
ay Finowit
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COSTRUZIONE Dello spettroDI RISPOSTA A Duttilità costante

Definirenumericamente l'accelerazione alsuolo tight
scegliere un valorefisso di rapportodismorzamento peril qualelospettrosaràplattatoselezionare un valorediTn

90Determinare la risposta inLt delsistemalineare con Tn e uguali al valorescelto Da na determinare il picco dispostamento no e la forzadipicco
fo K no
Determinare la risposta ulti delsistemaelastoplasticoaventestessotu e3 e

forza di snervamento fy ftp.fo per una fy e a scelta Da alt si
determinapoi il piccodi spostamento nn e ilvaloredelfattorediduttilità
associato µ un Ho fy Siripetequesto valore diTy per ottenereun numero adeguatod punti f µ checopra il rangedi duttilità di
interesse
Per una µ scelta si determina fy deirisultati alpunto5 Sepiù di unvaloredi fy corrisponde alla µ scelta sisceglie il valorepiùgrandediTySi determinano le ordinatespettraliper il valore di f trovato si calcola
poi my no Ty Da ny si calcolanoDyNyAy Questidati forniscono
un punto sulplotdello spettro dirispostaa Siripetono i passida 3 6 per un rangedi Tn per il valore d µscelto08 Siripetono i passi da 3 7 perpiùvaloridi µ

I diagrammi sopra rappresentanoglispettridirisposta a duttilitàcostantepersistemielastoplastici con 3 5 soggetti all accelerogonna di Elcentroper diversivalori di µ 1 asi 2,4 8 in 2formedifferenti

diagramma lineare Ay1g vsTn
diagramma logaritmico a 4 vie conDy UyAy
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pen effen

FILISTEIdrogatoèimportante ma per il picco umentrambisono

2 Losmorzamentohainfluenzatrascurabilenellarispostadisistemi nella
regionesensibile alle accelerazioni Theta dellospettromentre

piazza IIII smezziamogià bSonopiccoli PerTn 0 1 oppureAy piccodi accelerazione
implicandoche questoparametrodirisposta non è condizionatanédallosmorzamento né dallosnervamento

flatteningInnafumàtituantatitenutemeIIII'Iosnervamento è anchepiùefficace
Pertanto in generale glieffettidellasmorzamento man possonoessereconsideratiin termini di una quantitàfissa di un equivalentesmorzatoreviscosoL'efficaciadellosmorzamento nella riduzione dellarisposta è piùpiccolaperi sistemiinelastico e decrescequandoglispostamentiinelasticaumentano

RELAZIONITRA SPETTRIDI RISPOSTA ELASTICIEDELASTOPLASTCI

Si è capitoche non convienelavorare conglispettrielastici in quantoessendo
prudenzialieccessivamente non sono attendibili

Pertantooccorre costruire tanti spettrielastoplastici maquestaideahadelle
controindicazioni poiché il comportamento è complesso e puòesseredifficileestendere il concetto a sistemi a piùgradi di libertà
L'impostazionepraticainfattièdiversa si partedellospettroelastico lineare
e simodificaquestotenendo conto del concetto di duttilità
Questaoperazione si basa su alcune analisi statistiche sutipici spettridirisposta
elastoplastici cheporta ad i seguenti risultati validi neidiversiditemelidi periodo
naturale

C

0.2 0.3 E te 1 2sei Te 0.2 0.3sect a see
i teioStop Dy ED 1 Svp UnDye Il psapewidye.tt

D V A sono i valorispettrali delcorrispondenteoscillatoreelastico
SapSvp Sap oµDyUyAy sono i valorispettralidell'oscillatoreelastoplastico
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ICASOB.TL zona diequivalenza tra le velocità spettroelastico e inelastico

J
Isuper1 IFENG.FI IEIIsIfEoistE.Inr

T cinetica è 12nnSvp e nondipendeda kÌ È A Datoche il picco dienergia cinetica in un
g n ciclo eguaglia il picco dienergiapotenzialemyMein m èpossibile ottenere Sapdirettamente dal

diagramma a lato eguagliando le 2 areeQuando l'oscillatoreelastico è allungato questo si allungafino al mar 1 m
L'oscillatoreelastoplastico invece si allunga finoad un

Aa Az

ktnem uyf fy.tnm Helm
msn.ua in in

Etneim niente add
mi HI Hm anni_asinee

Ue tu µ nè my Myr qu e

µ je foetus kfhe.ttI
fy fe m f forzachefiniscesull'oscillatoreelastoplasticoe forzachefiniscesene'oscillatoreelastico in corrispondenza

dellospostamento spettrale

poiché f m Sar Sap ÈI
A

Quindi Sap ftp.e acIeE.IIeoneA per0.2 O3 Tu e 1 sei

Nuovamente lospettroelastoplastico siottiene daquelloelastico
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SPETTROINELASTICODIPROGETTO A Duttilità COSTANTE
Adessodescriveremo una procedurapercostruirelospettroinelasticodi progettopersistemielastoplasticiper un determinatovaloreprefissatodiduttilità Per ottenerequestospettro si puòprocedere o seguendo una via statistica spettrodiprogettoassociatoad iplausibiliterremotidilla zonadiinteressecon una certaprobabilitàdieccedenza
oppure seguendo un approcciopiù semplice quellochevedremonelquale lacostruzionedello spettrodiprogetto a duttilitàcostante èottenuto a partiredallospettrodi
progettoelastico il qualevienemoltiplicatoper la forzadisnervamentonormalizzatafy oppurediviso dal fattorediriduzione dellaforzadisnervamentoRg

Una voltaricavato lo spettroelasticodiprogetto spezzataa b c d efcon la proceduraespostanelcapitolo
precedente questo vienedivisoperil fattoreRgper unvaloresceltodi duttilità µ

µIÈÈ
per costruire lo spettroinelasticodiprogetto spezzata a bi c de'f

Perottenere ciò si seguono i seguentipassi µ
1 Sidivide l'ordinata A costante del segmento b eper TE individua
da così il segmento b e

Ry
2 Si divide l ordinataV costante del segmento c d per µ individuandoil segmento ci d Ry
3 Si divide l'ordinata D costante del segmento d e perµ individuando
il segmento d e

4 Si divideper e ordinatadelpunto f individuando f Siunisconocosì ipunti e if si tracciaper Tn 33sec Dy Ugo µ
5 L ordinata a dellospettro inelastico a Tn 1133sec siprendeuguale

a quellodellospettro elastico ordinata a ordinata a perchésarebbe
ordinatadi a Ry 1 Sicongiungono ipunti a e bi

6 Sitraccia Ay iigo perTn e1133sec
NB I periodiassociati ai punti a b e ed f sonodeivalorifissi ugualiaquelligiàdefinitinellospettroelastico Questivalori ricordiamo variano infunzione

deltipo diterrenoedallosmorzamento
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2 perTb te ti si haRg TÈ
fg faRg f e un µnoiRy 1 no

e I3 per triste si ha Ry µ fy faRy e un µnoRy no

Cosasignificanoquesterelazioni
1 ci diceche la forzarichiesta dal sistemaelastoplastico è lastessapertutte le µ ed ugualealla minimaforzarichiestadal sistemaelastico Il piccodi spostamento delsistemaeletto

plastico è µ volte il sistema elasticose fy efa la domanda di duttilità sarebbepiùgrande
2 ci diceche la forzarichiesta dal sistemaelastoplasticoè la

ea.nameeea k zzm7 eYFIFFYdelsistemaelastoplastico èpiùgrandediquelloelasticoaumentatodi
µ Irati

3 ci diceche la forzarichiesta dal sistemaelastoplastico è lastessaugualealla unica forzarichiesta dalsistemamastoplasticadivisaperµ Il piccoinvecedi spostamento è lo stesso

arotapplicazioniDellospettroDI PROGETTO

Lospettrodiprogetto è uno strumento utile nel progettostrutturaledi nuove
strutture e nellavalutazionedisicurezza diquelle esistenti

smm iDE AOWABEDU.cm structures

Siconsideri un sistemachedebbaessereprogettatoper una duttilitàµ ammissibilela quale èdecisa sulle basidi spostamentiammissibili e sulla capacitàduttilechepuòessereraggiunta in baseaimateriali e aidettaglicostruttiviscelti Ilnostroscopoèquellodi determinare la forzadisnervamento e lo spostamentodiprogettoper il sistema Per i valori quindinoti diduttilitàonnissibileµdiTn 3 il valore Ay gèlettodallospettroinelastico Pertanto la minimaresistenzadisnervamentoperlimitare la ductilitydemand alla duttilitàonnissibile è

T.aj.nl motorway dazio
t

4Il piccodispostamento è invece i fumi µ È µfa II
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10 IS tAGMDDBERMMDF.INrealtà lestrutturerealihannopiù gradidilibertà nonsolo 1 SDF Allora
ènecessarioandare a studiare i cosidettimodi divibraredellestrutturecomplesse
in quanto nonavranno 1 solomodo divibrare ma N parial no digradidilibertà
Le strutture reali sonosistemicontinui ecometali presenterebbero a gradidilibertà
ma in particolari condizioni questepossanoessereschematizzateconsistemidiscreticon
un numero finito digradidi libertà

Formuliamoadesso leequazioni
dimoto del sistemaMDFpiù
semplice un telaio a 2pieni
idealizzato figuraa soggetto
alleforzeesternepatti epattiIn questaidealizzazione le
trovi ed ipiani sonorigidi
infinitamenterigidi in flessione

e moltifattorisonotrascurati la deformabilitàassiale siaditravichedicolonne
e l'effetto dellaforza assiale sulla rigidezzadellecolonne Unsistemacosì
idealizzato è detto telaio SHEARTYPE La massache è distribuita in realtà

lungotutta la struttura èidealizzataessereconcentrata ai livelli dipiano
Inoltre comefattoper i sistemi SDF si fal'assunzioneche la dissipazionedienergiadellastruttura sia rappresentata dal meccanismo di dissipazionedello
smorzatoreviscoso lineare

Il numero di spostamentiindipendentirichiestiperdefinire la posizionefinale
posizionedopolospostamento di tutte le masserispetto la loro posizionediequilibrio
èdetto numerodigradidi libertà Adesempio il sistemaMDFdifigura a
con masse concentrate adognipiano ha 2

g d
l lo spostamento Ue del

1 piano in direzionedell'asse e lo spostamento ma del 2piano indirezione
dell'asse

Utilizzando la secondaleggedelmotodi Newtonricaviamo la leggedelmoto
chegoverna il sistema infigura Leforze agentiadognipianosonomostrate
in figura b in

ognipianoi
esimo a cui corrisponde la massai esima

sono applicate la forzaesterna tilt la forzaelastica oinelasticoresistente

f e la forzadi smorzamentofa Laforza esterna èpositiva se agenteÌl stessoversodell'asse smentìleforzeelasticae di smorzamentosonorappresentate
inversooppostoperchéessendoforze interne esse si

oppongono almoto

Scriviamoadesso la 2aleggedelmotodiNewtonperognimossaè

Tri fs fa mi È mi iiitf.tt pitt Io si
e e

La 10.13 contiene 2equazioniper 1 e per i 2 1perognipiano
ma iii fda fse halt so23
ma ii far Ssa tilt
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Definiamo adesso 3 tipi difare
1 FORZEELASTICHE

Relazioniamo le forzeesternefs agentisulla
componenterigidadellastrutturaaglispostamenti
risultanti Per i sistemilineari questarelazione

puòessereottenuta con il metododisovrapposizione
deglieffetti e attraverso il

concertodicoefficienti
di influenzadirigidezza

Inpraticasi applica uno spostamentounitario

lungo il g d l J esimo tenendoglialtrisposta
meriti nulli Per mantenerequestispostamenti

imposti devonoessere applicatedelleforzegeneralmente
lungotutti i gd l Il coefficientediinfluenzadi
rigidezzakij è la forzarichiesta lungo il gd e

i esimo a causadellospostamentounitarioimpostonelg
d l J esimo

Laforzafsi nelgd l i esimoassociata ad Mj con j 1 N è ottenuta
come

sovrapposizioneffsi kisnatkizuzt.it Tijujt Kin

Una equazionedelgeneredeveesserescrittaperogni i e N Il setdi Nequazioni

puòesserescritto in formamatriciale come

t I
Its Tk n

VI dirigidezzadellastruttura
matricesimmetrica kij Kji

2 FORZE DI SMORZAMENTO

Il meccanismoattraverso il qualel'energia di
unastrutturavibranteèdissipatapuòessereidealizzato
dallosmorzatoreviscosoequivalente Fattaquesta
assunzionerelazioniamo le forzeesternefa
agenti sulla componentesmorzatadellastruttura
alle velocità ii Importiamo unavelocitàunitaria

lungo il gd l j esimo
mantenendo le altrenulle

Questevelocità
generavanoforzedi

smorzamento

internechesi oppongonoallevelocitàstesse allora perequilibrio
nascerannodelle

forzeesterne Il coefficientediinfluenzadella
smorzamento ci è laforzaesterna
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