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COMPORTAMENTO SISMICO DI CONTROVENTI ECCENTRICI

In questo articolo viene affrontato un tema particolarmente interessante sul
comportamento antisismico di strutture dotate di controventi eccentrici come
rappresentato nella seguente figura:

OO OO Y WOl WO

Si riporta di seguito la definizione data a tale sistema di controventamento dalla
norma NTC 2008:

| controventi eccentrici dividono le travi dei telai in due o pit parti. Ad una di queste
parti, chiamata «elemento di connessione» 0 «link», e affidato il compito di dissipare
I’ energia sismica attraver so deformazioni plastiche cicliche taglianti e/o flessionali.
Gli elementi di connessione vengono denominati «corti» quando la plasticizzazione
awiene per taglio, «lunghi» quando la plasticizzazione avwiene per flessione e
«intermedi» quando la plasticizzazione e un effetto combinato di taglio e flessione.

Definita con “e” la lunghezza dell’elemento dissipativo (link) sussiste la seguente
classificazione:

NTC 2008:
«cortin: e<0,8(1 +Ot)h
'LRd
«ntermedi»: 0,8(1+ 01)& <e<Ll5(1+ 01)&
'LRd 'LRd
«lunghine>15(1+a) N{I'P‘d
'LRd
EN 1998-1



—  short links e<e =03 (l+(},’) ﬂ”lﬂ:.litﬂ{-’ij.liiﬂ<
—  long links e>eL= 1.5 (1+@) Mptink/ V tinik

— 1ntermediate links e, < e<eL.

In cui:
® Migrg (Mpink) € Vira (Vp,ink) SONO, rispettivamente, la resistenza flessionale e la
resistenza a taglio di progetto dell’elemento di connessione con la simbologia
espressa dalla norma italiana e (in parentesi) dalla norma europea.
e (o e il rapporto tra il minore ed il maggiore dei momenti flettenti attesi alle
due estremita dell’elemento di connessione
Per le sezioni ad “I” il momento resistente, M, rq (Mpink), €d il taglio resistente, Vg4
(Vp,ink), del link sono definiti rispettivamente dalle seguenti espressioni quando la
forza assiale presente nell’elemento di connessione Ngy € minore del 15% Ny rq

NTC 2008
M s = f}' ‘b L ‘(h'tf)
7 f\-‘
Vire™ ﬁ 1, '(.h'tf)
EN 1998-1

M i = fy b 15 (d-tp)
Voutiok = (f;/\3) tw (d — 17)
e quindi sufficiente verificare le seguenti condizioni (assumendo il pedice |gq = p,jink):
VEd < Vplink

Mea £ M 1ink

In cui:
Neg, Meg, Veg SON0 gli effetti delle azioni di progetto alle estremita del link

Per forza assiale Ngg > 15% N rg Va tenuta opportunamente in conto la riduzione
della resistenza plastica a taglio, V| g4 (Vp,ink), € flessione, M rq (M, ink), dell’elemento
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di connessione. La norma italiana si ferma qui mentre la norma europea EN 1998-1
riporta le seguenti espressioni dei valori ridotti della resistenza del link:

5 0.5
- _— f r I."I f .-lr
Vp.li:nl{.r - Vlj.link [1 (*\ Ed’ A pL.Rd )—]

M =M, 1

1- (\'Ed \pl Rd)i

p.link,r

La norma NTC 2008 introduce, al contrario, un criterio di sovraresistenza del link a
causa di diversi effetti, quali I'incrudimento, |la partecipazione della soletta
dell'impalcato e |'aleatorieta della tensione di snervamento e dice testualmente:

Sulla base dei risultati sperimentali disponibili, la sovraresistenza puo essere
calcolata mediante le seguenti relazioni:

M, =0.75 ¢ V,,

«COTt1Y:
" =L5- Vg,
M, =L5M;,
«lunghi»: V= 2‘MLR .
e

Per elementi intermedi si applica I'interpolazione lineare.

La norma EN 1998-1 introduce la seguente limitazione alla lunghezza del link:

Se la forza assiale Ngg > 15% Ny rq la lunghezza “e” del link deve rispettare la
seguente condizione:

e < 1.6 My 1ink/ V. link when R < 0.3,
or
e <(1.15-0,5R) 1.6 Mptin/ Vptink when R = 0.3

where R = Ngq.tw.(d —2t¢) / (Vea-4), in which 4 1s the gross area of the link.

Una ulteriore limitazione & data dalla rotazione del link ovvero:
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L’angolo di rotazione rigida &, tra |’ elemento di connessione e |’ elemento contiguo
non deve eccederei seguenti valori:

«corti»: 6, <0.08rad

«lunghi»: 6, <0,02rad

Per elementi intermedi si applica I'interpolazione lineare.

| A

S S s

Le membrature che non contengono link (diagonali se si usa un link orizzontale,
traverso se si usa un link verticale e colonne) devono essere dotate di opportuna
sovraresistenza alla compressione valutata attraverso il fattore incrementale

definito come il valore minimo tra tutti gli ; relativi agli elementi di connessione
«lunghi» ed il minimo fra tutti gli Q; relativi agli elementi di connessione «corti».:

NTC 2008

«lunghi» ed «intermedi»: €, =15-M g, /Mg,

T

«cort»: Q. =135 ‘\ILRd_i..-"j\J Edi
EN 1998-1

£2 = 1.5 Vpiinki/VEd; among all short links:

£2 = 1.5 Mpjinki/Meq; among all intermediate and long links:
in cui:
Meg,i (Mg iink,i) € Veg,i (Vp,inki) SOno i valori di progetto del momento e del taglio del
link i™ in situazione di progetto sismico con simbologia rispettivamente italiana e
(in parentesi) europea.

i coefficienti di sovraresistenza (; calcolati per tutti gli elementi di collegamento,
devono differire tra il massimo ed il minimo di non piu del 25%.
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La verifica degli elementi che non contengono link deve essere effettuata in base
alla seguente espressione:

NTC 2008
Nes =Nggg + L 1Yrg - Q- Negg

EN 1998-1 & 6.8.3 (1)

Neg(Mgy.Vey) 2 Nego + LIy, QNTE:LE

In cui:

- Ngrg(Meg,Veg) € la resistenza di progetto assiale dell’elemento non contenente
link tenuto conto dell’interazione col momento Mg, e col taglio Vg4 presi come
valori di progetto in situazione sismica.

- Ngqg,g € la forza di compressione nell’elemento non contenente link dovuta
all’effetto dei carichi permanenti (G) della combinazione sismica.

- Ngge € la forza di compressione nell’elemento non contenente link dovuta
all’azione sismica di progetto.

- 7Yov (Yra) & il fattore di sicurezza del materiale (secondo EN 1998-1 yo, = 1,25 per
tutti i materiali mentre secondo NTC 2008 Y4 varia in funzione del tipo di
materiale con i seguenti valori: 1,2 per S235; 1,15 per S275; 1,1 per S355)

La norma NTC 2008 fornisce utili rappresentazioni grafiche di dettagli costruttivi per
link simmetrici corti e lunghi evidenziando I'importanza degli irrigidimenti dell’anima
del link di sezione a .

y 2 — A e =+ .
5 | a1 a | a<29, —h, /5 per 'p =0, 09rad

— i 1 ] . T . as381, —hy /5 per ",fp—:0,0(amd
i ' ' | i
i ‘ : H ! | as561,—h /5 per ",fp—:0,0EJ‘ad

i 1 |
: —i - |
I - |

r I , b ! . .. .
L 7 ‘_,j,/ RN Ny Ity ¢ lospessore dell’anima, A, ’altezza della trave e
Vi & ", Wy
r ‘4 W b . ~ . . .
Vi (;-{ N\ AN 7p la massima deformazione plastica a taglio.

P A 4 R k!

a) «Elementi di connessione corti»




L S W _— b=min{hy, 1,5b¢}
R S . c=min{1,5b;, 1,5L}
TTT T M
§ | 1 I | 4 )
” | ‘ | il | a*=a per e=1,6 —f““
| | ‘ ) | 1,Rd
7 7 % oy
: & 7 Y %,
// 4 AN \ N 3( M b _3 M,
% —| ——-b, per e =3——
L.t NN T2, Y na

per valori intermedi di e si esegue un’interpolazione
lineare

b) «Elementi di connessione intermedi»

L L] 1 L
¢ b | B €
e i - - y
| I r ‘ 1 i
} : b=1.5b
_l IJ ‘ { . | o
:F_._.. I | - | ' ¢=min{l1,5bg, 1,5L}
/)  / "N L

y v!'f /f.{j \L\':'-"q. \\{}Q\

& : 3
Y N\

¢) «Elementi di connessione lunghi»

Dopo questa breve introduzione normativa eseguiamo un calcolo di progetto di un
controvento eccentrico con link orizzontale simmetrico. Per il calcolo degli elementi
non dissipativi utilizzeremo un software SAITU denominato “PrefleEC3”.

Lo schema del controvento di base e di seguito rappresentato:

HEB 700

S==o=

HEB 400 HEB 400

10 m

i
\ 4



Dal calcolo eseguito per il telaio in esame (lo stesso esaminato nell’articolo “Calcolo
sismico di un sistema di controvento a V rovescio” gia pubblicato in questo blog) si
ottiene il taglio di progetto in condizioni sismiche alla base della spina di
controvento che vale:

T = Negtort = 2690,6 kN

La forza assiale di compressione/trazione nei diagonali é:
Sq =1902,6 kN

La forza massima di compressione sulla colonna del torrino calcolata per la
combinazione sismica vale:
N =37945 kN

L'ipotesi di progetto prevede diagonali inferiori di area pari a 200 cm® con raggio di
inerzia minimo di 10 cm per cui si considera un profilo HEB 400 (A = 198 cm2; i =

7,4 cm) di classe 1.

Diagrammi del momento e del taglio nel link sono di seguito rappresentati:

V = Vg =1902,6.5/6,4 = 1485,7 kN
M; = Mgy =1485,7.2.4 /10 =1188,56 kNm = 118856 kNcm

Classificazione del link:
per acciaio S275

Mird = My ink =f,. b. t;. (h-t¢) = 27,5. 30. 3,2. (70-3,2) =176352 kNcm
Vird = Voink = £,/3%. t. (h-t) = 27,5/3%°. 1,7. (70-3,2) = 1803 kN
MI,Rd/VI,Rd = Mp,link/ Vp,link =176352 / 1803 = 97,81 cm
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Il link e classificato “intermedio” essendo verificata la seguente condizione pera =1
ovvero per link simmetrico (M; = M,):

1,6. Mira/Vird < € < 3. Miga/Vrd
156,5cm < 200cm < 293,4cm

La forza assiale Ngg ad una estremita del collegamento e pari alla meta del taglio
totale alla base del controvento secondo lo schema sotto riportato:

Neg = 2690,6 / 2 = 1345,3 kN
La resistenza plastica a compressione é data da:
Noira = fy / Ymo. A= 27,5. 306 cm” = 8415 kN (per Yo = 1)

Quindi il rapporto Neg/ Npira = 0,16 > 0,15 per cui la lunghezza “e” del link
dovrebbe rispettare la condizione imposta dalla norma EN 1998-1 ovvero:

R = Ngg. tw. (h—2t¢) / (Veq. A) = 1345,3.1,7. (70-2.3,2) /(1485,7. 306)= 0,32
per R >0,3
e <=(1,15-0,5.R). 1,6. M g4/Vir¢ =0,99. 156,5 cm =155 cm

e quindi il link sarebbe classificato “corto”
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Se realizzassimo il link con la lunghezza ridotta di 155 cm (link corto) le sollecitazioni
alle sue estremita sarebbero le seguenti:

V =1902,6. 5/6,546 = 1453,2 kN
M; = 1453,2. 1,55. 4,225 / 10 = 951,66 kNm = 95166 kNcm

e la verifica di resistenza sarebbe cosi eseguita:

EN 1998-1:

| 5105
—_— A Lo T
Vp.lilﬂi.l‘ - I/;J.lillk [1 (‘N Ed’ N pL.Rd )—:I

jl,f — jrir

1— (NE d ﬂrp LRd ) I

p.lmk.r p.link

Vo iinkr = 1803. [1-(1345,3/8415)*]° = 1780 kN
M, jink.r = 176352. [1-(1345,3/8415)] = 148159 kNcm
Vea / Vojinkr = 1453,2/1780=0,816< 1

Mea / My inr = 95166 / 148159 = 0,642 < 1

NTC 2008:

Vy=1,5.Virs = 1,5. 1803 = 2704,5 kN
M, =0,75. e. V|gg = 0,75. 155. 1803 = 209599 kNcm

Veg /V, =1453,2 /2704,5=0,537< 1
Meq / M, =95166 /209599 = 0,454 < 1

Si noti la grande differenza dei due criteri di verifica; paradossalmente la norma
italiana ¢, in questo caso, meno conservativa di quella europea introducendo un
concetto (discutibile e aleatorio) di sovraresistenza del controvento eccentrico
dovuto a cause interne ed esterne al sistema (incrudimento del materiale, valore
nominale dello snervamento, presenza di soletta in C.A. collaborante (?) ).
Consiglio caldamente di seguire la norma Europea !!!

Eseguiamo ora la verifica degli elementi non dissipativi del controvento eccentrico.
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Per questi elementi deve essere definito il fattore di sovraresistenza Q2 che per link
“corti” (come nel caso in esame) & dato da:

Q=1,5.V|rg/ Veg (assunto come valore minimo tra tutti i link del sistema di
controvento)

Supponendo che il valore minimo sia quello del link in esame si ha:
(2=1,5.1803/1453,2=1,86
- Diagonali:

la resistenza dell’elemento agli effetti della compressione assiale deve essere
maggiore o uguale alla seguente espressione precedentemente commentata:
Neg,c + 1,1 You. €2 Nege

Assumendo Ng4 g = O (effetto assiale dei carichi permanenti nei diagonali)
La resistenza a compressione del diagonale (HEB 400 - S275) deve risultare:
Neaa > 1,1 Yov. Q. Nege = 1,1. 1,25(*). 1,86. 1902,6 = 4865 kN

(*) in accordo con EN 1998-1

Nrad = f, / Ymo- Ag=27,5/1,0. 198 = 5445 kN > 4865 kN

Eseguiamo il calcolo della resistenza a compressione del diagonale con I'uso del
programma “PrefleEC3”:

SECONDO EN 1998-1 (item 6.8) e NTC 2008 (it. 7.5.6) - per telai con controventi eccentrici
elemento DIAGONALE non contenente link

EoNe =Newo+ 10900 . Q Newg <= Npigg

Mgy = MEdyg"' 11 -Yov Q. MEd,E
Ved =Vec+ 1,1.y0v.Q . Ve

Q=min[Eprd; / Em,i; 9] =
:,Q =min [1,5.Epjink,i/Egai 5 9] = 1,86/ <=q ’

Q = min. tra tutti i link' del telaio Ned.g = 0] kN Neq e =[ 1902,6| kN
'E=M per link lunghi e intermedi Megc = kNcm Meg e = kNcm
E=v per link corti Ved G = kN VEdE = kN
per la verifica a taglio Ngg = 4865| kN < Npl.Rd(MEd;VEd) =5439 kN
Ve <= OIS-VpI.Rd = 556 kN Mgy = 0| kNem
Veg = 0 kN j Veg = 0| kN

La verifica di resistenza del diagonale eccentrico produce il seguente risultato:
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ASTA SOGGETTA A FLESSIONE PIANA , COMPRESSIONE E TAGLIO
(sezione a | o T simmetrica rispetto al piano di flessione - piattabanda superiore compressa)

IN ACCORDO CON EN 1993-1-1 ; EN 1998-1 ; O.P.C.M. n° 3274 ; NTC 2008

MATERIALE tipo (1,2,3,4,5) 2 S275 EN 10025 -fy= 27,50 kN/cm? e= 092
SEZIONE tipo (L/ S) L |mPo: [omconme(w| 1 ] ywe= 1
rresistenza stabilita
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO : *Momento flettente : Mgq = kNcm 0
combinazione di carichi SISMICA : g > 1 E Taglio congruente : Vg = kN 0
elaborazione dati di input a pag 4 Compress. assiale : Ngq = kN 4865 1902,6
CARATTERISTICHE DELLA SEZIONE (10 T): Altezza totale (h) cm 40
Larghezza piattab. sup. (by) cm 30
\l/ by Larghezza piattab. inf. (by) cm 30
l trY— ———— & Spessore anima (t) cm 1,35
m 1\_ Spessore piattab. sup. (t) cm 2,4
?I \L Spessorepiattab.inf. (t) cm 2,4
e Cy Raccordo anima-piattak ) cm 2,7
tor Altezza netta anima (d) cm 29,8
y—— = -y | h Sporgenza ala sup. (cp cm 11,63
G Sporgenza ala inf. (c) cm 11,63
Zc Area della sezione A cm? 197,78
————— - Zs Pos. asse baricentrico (ze) cm 20,00
Pos. asse neutro plast. (z) cm 0,00
\DJ Zn \L_ Pos. a.n.p. per flessione (dy) cm 20,00
T i | | Posiz. centro di taglio (o) cm 20,00
T Ieﬁ Momento di inerzia max 9y cm? 57809
SEZIONE A DOPPIA SIMMETRIA Momento di inerzia min. J,) cm? 10823
Momento di inerzia tors. (6] cm? 356
Moduli di resistenza elastici :................... Wy esterno piattab. sup. cm?® 2890
e esterno piattab. inf. ~ cm® 2890
Wi interno piattab sup. ~ cm?® 3285
W, interno piattab sup.  cm?® 3285
Wit = MIN (Wi , W) cm?® 2890
Modulo di resistenza plastico :................. Wily cereremresssisnsissisesisnins cm? 3243
CLASSIFICAZIONE DELLA SEZIONE
Rapporto effettivo larghezza / spessore : Anima ditw = 22,07 od = 1,000
Piattabande clt = 4,84 yq = 1,000
Yy = 1
Rapporto limite larghezza/spessore anima : | classe 1 30,51
asse neutro elastico =cm 0,000 classe 2 35,13
coefficiente di adattamento 1,000 classe 3 38,83 ko =
classe dell'anima 1
Rapporto limite larghezza/spessore piattab. | classe 1 8,32
classe 2 9,24
classe 3 12,94

classe piattabanda | 1 |

CLASSE DELLA SEZIONE
Modulo di resistenza efficace : ....cceceeveereeveeences Wgff min «eeeeereeneennmmnerneenneneeneneenns cmd 2890

-13 -



VERIFICA DI RESISTENZA

2

Area resistente a taglio : A, =n.hy. ty A, = 69,98| €m
Limite di resistenza plastica a taglio :  Vyira = Ay - (& / 3% / ymo Vpird = 1111| kN
Vedmax < 90% Vpird p =(2 .Ved ! Vpirg -1 p = 0,000 |
Ay = 47,52| cm?
Verifica di resistenza per sezione di classe | 1 | Mo = 1
fg=f/ywo=| 27,50| kNcm?
Wy 11 = 2707| cm®
N= Ngg/Npra = 0,894 a=(A-2.bt)/A= 0,272 Mpira = Wpiy . fg=| 89183 kNcm
r = (1-n)/(1-0,5.a) = 0,122 r = fattore di riduzione Mnra = Wy . firia 10891 kNcm
Nird = 0,25.Nprg = 1360 Ny rg = hy. tw. T/ 2 = 653 Neg <= Ny g (cl<=2)7 1307| kN
Ny ra = Ay .(1-p) f, Neg > min (NiRrq; NoRrq) Sl carico assiale
in assenza di taglio : Run = R/IE[, I Myrga O [ Ngg/A+ (MEd‘+NEd.eN) ITWy1/fg = 0,894 < 1
contaglio: cl. >=3 Runv = [ Neg/Angy + (Mea+Neg.en) / Wy gy 1/ 4 )
contaglio: cl. <=2  Myvra = [Wpy -V/(?Ltw).(p AP+ Neg?l(1-p) )] VIV ] [— kNcm
v = fattore di simmetria 2 .[(1-(zg-t)/hy)? + ((Zs-t)/hy)?] = 1,00000 per sezioni di classe <= 2
V,ed > 50% Vpira = resistenza dell'area di taglio ridotta di (1 - p) Runy = <1

La verifica di stabilita del diagonale compresso non evidenzia problemi essendo
eseguita in base all’effettiva sollecitazione sismica (Ngg = 1902,6 kN ) non maggiorata

RESISTENZA ALL'INSTABILITA'

Distanza effettiva tra i vincoli torsionali : L = 654,6| cm |:> |.,,-i.-,;°;,:, sffettivo E
Lunghezza libera nel piano principale : L, = 654,6] cm
Momenti principali di estremita (+;-) A Mgy = Mgy = kNcm
i (1) Mom. per carichi trasv. nel piano principale |MQ|: AM = 0| kNcm
Diagramma del momento flettente (*) : (I,p,t,q) = I lineare
Fattore di lunghezza effettiva k  (0,5-0,7-1) k = 0,5 rotazione z-z impedita delle estremitz
Fattore di lunghezza effettiva kw (0,5-0,7-1) kyw = 0,5 distorsione impedita delle estremita
Fattore di distribuzione momenti estremi : v = 0,00 -1<y <1
Max. spostamento dell'elemento : |&x |= cm (dacalcolo E.F. della struttura)
nota (1) : momento calcolato per trave semplicemente appoggiata

Coeff. di forma (*) : CL = 215]  C2 = 000 c3=[ 215
Fatt. di mom. unif. equival. nel piano princip. Bmy = 1,800| diagramma lineare

Pw = Weac/Wpiy Pw = 1,00 persez. diclasse 1

Br = Ju/ Qut+dn) Br = 0,50 K :|—0,8|

z; = kg .2pi-1). hs/2 z; = 0,00 cm

b = Br .(1-Br). Iz hs? warping const. l, =| 3817152 cm® per sezione a |

z, = punto di applicazione del carico Iba;ri:entrq [L
Momento critico elastico : Mer = 996471| kNem EN 1_993-i‘-1
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Lunghezza libera nel piano laterale :

-
N
1

655

EC3 -
Snellezze effettive per presso-flessione : Ny = 38 A = 88|  AMim
Snellezze adimensionali corrispondenti : dy = 0,441 A = 1,019 < 0,845
Snellezza per l'instabilita flesso-torsionale : NT = 26 N = N 1
Snellezza adimensionale corrispondente : T = 0,299 TLT,O = 0,4 5 /:\
— () E 1
o = g _é 15 :
Coeff. di imperfezione per presso-flessione : oy = 0,21 oz = 0,34 :E ‘% :g '
$=05.[1+a.( 1-02)]+ ] & =| 0623 & = 1,159| EE 2
Coeff. di imperfezione per flesso-torsione : ot = 0,21| per sezione laminate 0,34
1= 05. [1+ qur.( AT -Aro)l* B A7’ ot = 0,523 p= 0,75
Coeff. di riduzione per presso-flessione : Xy = 0,942 Yz = 0,585
Coeff. di riduzione per flesso-torsione : AT = 1,000 Ymin = 0,585
per profilia | o H laminati o saldati :  <— y.1 = 1,000 ot = 0,516|item 6.3.2.3
| VERIFICA COL METODO 2EN 1993-1-1 |, = ky = 1,020 kyy = 0,654
WT = k|_'|' = 0,925 kzy = 0,392
fattore di correzione per distribuzione del momento tra i vincoli  profilo a | simmetrico
f =1-0,5.(1+k). [1-2,0 .(a7 -0,8)7 f= 0,938 ™1 = 1
ke = 0,752 yLT.mod = yur/ f = 1,000 fo =% /ywm= 27,50 kN/em®
VERIFICA DI STABILITA' PER PRESSO-FLESSIONE
ENV 1993-1-1 [Ned/ (gmin -Acaic) + Ky-(Mea+Neg.en) / Weael /1 fa - =
EN 1993-1-1 [Ned/ (oy-A) + Kyy.(My gg+Neg.eny Y (- W)l 1 fg = 0,371 <1 OK'!
VERIFICA DI STABILITA' PER FLESSO-TORSIONE
ENV 1993-1-1 [Ned/ (xz -Acaic) + Kir-(Mea+Neg-en) / (ir-Weaeyl / fa 5
EN 1993-1-1 [Ned/ (z-A) + Kzy.(My ga+Neg.Eny Y Gr. W)l / T4 = 0,598 < 1 oK !
- Colonne:

Le colonne originarie del torrino dell’acciaieria hanno sezione ad H con dimensioni
1000 x 1000 x 40 x 40 mm; I'area della sezione & 1168 cm?” in acciaio S355.

Diciamo subito che in una progettazione in condizioni sismiche tale colonna non &
accettabile poiché la sezione risulta di classe 4 come di seguito dimostrato:
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CARATTERISTICHE DELLA SEZIONE (1o T) : Altezza totale (h) cm 100
Larghezza piattab. sup. (by) cm 100
\L b Larghezza piattab. inf. (by) cm 100
l Y ! Spessore anima (t) cm 4
6\ /I\_@I \ Spessore piattab. sup. (t) cm 4
Cs r Spessorepiattab.inf. (t) cm 4
[ cy Raccordo anima-piattak (n cm 1
tor Altezza netta anima (d) cm 90
y—— - -y | h Sporgenza ala sup. (cp cm 47,00
G Sporgenza ala inf. (c) cm 47,00
Zc Area della sezione A cm? 1168,86
————— - Zc Pos. asse baricentrico (ze) cm 50,00
Pos. asse neutro plast. (z) cm 0,00
@ Zn \L_ Pos. a.n.p. per flessione (dy) cm 50,00
T ti I | Posiz. centro di taglio (z0) cm 50,00
/]\ Ieﬁ Momento di inerzia max Iy cm* 2105646
SEZIONE A DOPPIA SIMMETRIA Momento di inerzia min. (@8] cm? 667162
Momento di inerzia tors. (39 cm? 6433
Moduli di resistenza elastici :................... Wys esterno piattab. sup. cm?® 42113
W esterno piattab. inf. cm? 42113
Wi interno piattab sup. ~ cm® 45775
Wi, interno piattab sup.  cm?® 45775
Weimin = MIN (Wig , W,;) cm?® 42113
Modulo di resistenza plastico :................. Wiy o cm® 46905
CLASSIFICAZIONE DELLA SEZIONE
Rapporto effettivo larghezza / spessore : Anima ditw = 22,50 ad = 1,000
Piattabande clt = 11,75 yq = 1,000
Yy = 1
Rapporto limite larghezza/spessore anima : | classe 1 26,85
asse neutro elastico =cm 0,000 classe 2 30,92
coefficiente di adattamento ™ 1,000 classe 3 34,17 ko =
classe dell'anima 1
Rapporto limite larghezza/spessore piattab. | classe 1 7,32
classe 2 8,14
classe 3 11,39

classe piattabanda | 4 |

CLASSE DELLA SEZIONE |I|

Modulo di resistenza efficace : ....ccoveeeeevevii o Wef min coeeseeeeenmememeeineenaneneaas cm

Se procediamo comunque nella verifica, la resistenza dell’elemento, agli effetti della
compressione assiale, dovrebbe essere maggiore o uguale alla seguente espressione
precedentemente commentata:

Negs + 1,1 Your Q. Nege
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La forza assiale Ngq4 g dovuta ai carichi permanenti (e quasi permanenti) della
combinazione sismica é ricavata dai tabulati del calcolo FEM (eseguito in base alla
normativa sismica iraniana) come segue:

- LOADS COMBI NATI ON NUMBER 5

BASE PLATE LEVEL - MAX COVPRESSI ON ON LEFT STANCHI ON:

T <<= LOADI NG CONDI TI ON- = === === =sszmmmannn- Neoooeemm - - Moo S--

1- PERVANENT LOADS 2164.5 - 164783. 22.5

9- REDUCED LI VE LOADS 304. 1 96183. -4.3

10- RED. CRANE VERT. ACTI ON 87.6 198251. 29.8

24- CARI CH PERMANENTI TORRI NO 10139. 8 -657281.  -117.7
26- SOVRACCARI CH RIDOTTI PER SISM  41887.5 0. )
27-CARICH DI | MPI ANTO FI SSI 1282.5 1047. .2

3- THERVAL VARI ATI ON 1.8 - 114439. -22.3

8- HORI ZONTAL SEI SM C ACTI ON -29.7  -9384796. -2598.9

TOTAL 55838.1 -10025820. -2690.6

AXI AL COVMPR.  =55838. 1*(1168./2336.)+10025820./1000 ND = 37944.9 KN
DESI GN RES.: NB=(BA*CH)*A*FY/ GM = . 85* 37690. 8 NB = 32151.3 KN

STRESS RATIO  ND'NB > 1 (NOT VERI F.) RN = 1.18

Negg = (55838,1 -1,8+29,7) /2 + (164783 —96183 — 198251 + 657281 -1047)/1000
Negg = 27933 kN + 526,6 kN = 28460 kN
escluso I'effetto della variazione termica

Nege = 9384796 / 1000 = 9385 kN

Eseguiamo il calcolo della resistenza a compressione della colonna con 'uso del
programma “PrefleEC3”:

SECONDO EN 1998-1 (item 6.8) e NTC 2008 (it. 7.5.6) - per telai con controventi eccentrici
elemento COLONNA

EoNe =Newo+ 10900 . Q Newg <= Npigg

Mgy :MEd’(g"' lal-'Yov-Q . MEd,E
Vgg = VEd,G + 1,1 -Yov .Q -VEd,E
Q=min[Eprd; / Em,i; 9] =

E-¥o-=mini15 Epini/Eey ; al = | 186 <=g )

Q = min. tra tutti i link' del telaio Negc =| 28460[ kN Ned g = 9385( kN
'E=M per link lunghi e intermedi Megc = kNcm Meg e = kNcm
E=v per link corti Ved G = kN VEdE = kN

per la verifica a taglio Neg =| 52462| kN < Npl.Rd(MEd;VEd)E 41494 ) kN
Ve <= 0:5-VpI.Rd = 3771 Mgy = 0| kNecm

Ve = 0 kN Vg = 0| kN
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La verifica non e soddisfatta come d’altronde risultava dal calcolo originario. Non
resta che incrementare la sezione della colonna aumentando I'altezza da 1000 a

1100 mm e lo spessore delle piattabande da 40 a 60 mm facendo rientrare la

sezione in classe 2 con comportamento plastico allo SLU.

CARATTERISTICHE DELLA SEZIONE (1o T):

T TN

CLASSIFICAZIONE DELLA SEZIONE

Rapporto effettivo larghezza / spessore :

Rapporto limite larghezza/spessore anima :

asse neutro elastico =cm 0,000
coefficiente di adattamento ™ 1,000

Rapporto limite larghezza/spessore piattab.

Altezza totale (h) cm 110
Larghezza piattab. sup. (by) cm 100
Larghezza piattab. inf. (by) cm 100
Spessore anima (tw) cm 4
Spessore piattab. sup. ()] cm 6
Spessorepiattab.inf. (t) cm 6
Raccordo anima-piattak n cm 1
Altezza netta anima (d) cm 96
Sporgenza ala sup. (<) cm 47,00
Sporgenza ala inf. (c) cm 47,00
Area della sezione A cm? 1592,86
Pos. asse baricentrico (zc) cm 55,00
Pos. asse neutro plast. (z) cm 0,00
Pos. a.n.p. per flessione (dy) cm 55,00
Posiz. centro di taglio (z0) cm 55,00
Momento di inerzia max Iy cm? 3564192
Momento di inerzia min. Iy cm? 1000527
Momento di inerzia tors. J cm? 16502
Wi esterno piattab. sup. cm? 64803
W esterno piattab. inf. cm? 64803
Wigs interno piattab sup. cm? 72739
Wi interno piattab sup.  cm?® 72739
Weimin = MIN (Wie , W) cm?® 64803
Wity cooomsensoensoesoessone cm? 72049
Anima ditw = 24,00 od 1,000
Piattabande clt = 7,83 yd 1,000
Yy ~ 1
classe 1 27,64
classe 2 31,83
classe 3 35,18 ko
classe dell'anima 1
classe 1 7,54
classe 2 8,38
classe 3 11,73

classe piattabanda | 2 |

CLASSE DELLA SEZIONE

Modulo di resistenza efficace : ......ccceeevevennnen

.- Weff‘min .....................

| risultati delle verifiche di resistenza e stabilita sono di seguito riportati:
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SECONDO EN 1998-1 (item 6.8) e NTC 2008 (it. 7.5.6) - per telai con controventi eccentrici
elemento COLONNA TRAVE di telaio resistente a momento

EoWNe =Newo+ 11900 . Q Neag <= Npigg

Meg =Megg+ 1,1 .yov - Q . Mg g
Veg =Vemict L1.yov-Q .Vede
Q =min [Eprai / Eei ; q] =

:’Q =min [1,5. Epjink,i/Ee,i ; 9] = 1,86 <=q )

Q = min. tra tutti i link' del telaio Neac =| 28460 kN Nea e = 9385| kN
B W E=M per link lunghi e intermedi  Mgg . = KNem  Mgqe = kNcm
"E=V per link corti Veag = kN Vede = kN

per la verifica a taglio Ngg =] 52462| kN < Npl-Rd(MEd;VEd) kN
Vg <=0,5.Vpirg = 3791 Mgq = 0| kNcm

kN t__,‘ _ 0
Vgg = 0 kN VEq = O kN

VERIFICA DI RESISTENZA

Area resistente a taglio : A, =n.hy. ty A, = 392,00 cm?
Limite di resistenza plastica a taglio :  Vyra = Ay - (fy / 3% / ymo Vpird = 7582 kN
Vedmax < 50% Vyird p =(2 .Veq ! Vpira -1)? p = 0,000
A, =| 392,00 cm?
Verifica di resistenza per sezione di classe | 2 | Mo = 1
fy=f/ywo=| 3350 kNcm?
Wy n=| 62400 cm®
N= Ngq/Nyra = 0,983 a=(A-2bt)/ A= 0,247 Mpira = Wiy . fy=| 2413629 kNcm
r = (1-n) /(2-0,5.a) = 0,019 r = fattore di riduzione Mnrd = Wy . faria 3 46371 kNcm
Nigrg = 0,25.Npra = 13340 Ny rg = hw. tw. T4/ 2 = 6566 Neg <= Ny pg (cl<=2)=| 13132 kN
Nyv.rd = Aw .(1-p) Ty Neg > min (Nigrd; Nora) S| carico assiale
in assenza di taglio : Run = NAEd IMyrg O [ Ngg/A+ (ME;+NEd.eN) IWy 1/t = 0,983] < 1
contaglio: cl. >=3  Rwmnv = [ Ned/Avgy + (Meg+Neg.en) / Wy gy 1/ T
contaglio: cl. <=2 Myvra = [Wpy —V/(Z.tw).(p AP+ Neg?l(L-p) ,2)].f4 VNV Y] [— kNcm

v = fattore di simmetria 2 .[(1-Ze-t)/hy)? + ((Ze-t)/hy)?] = 1,00000

per sezioni di classe <= 2

Vzed > 50% Viira resistenza dell'area di taglio ridotta di (1 - p)

Run,v :l

|<1

Anche la verifica di stabilita, eseguita tenendo conto delle effettive sollecitazioni
sismiche (non maggiorate), risulta soddisfatta per una altezza della colonna di 5 m.
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RESISTENZA ALL'INSTABILITA'

L =

k_

Distanza effettiva tra i vincoli torsionali :
Lunghezza libera nel piano principale : Ly
Momenti principali di estremita (+;-) b Mgy

" (1) Mom. per carichi trasv. nel piano principale |MQ | =
Diagramma del momento flettente (*) : (,p,t,q) =
Fattore di lunghezza effettiva k  (0,5-0,7-1)
Fattore di lunghezza effettiva kw (0,5-0,7-1) Kw
Fattore di distribuzione momenti estremi : 7
Max. spostamento dell'elemento : |&x |=

nota (1) : momento calcolato per trave semplicemente appoggiata

500

500

cm |:> Iwnmln effettivo B

cm
Mgy = kNcm

AM kNcm

1l
o

0,5

0,5

0,00

lineare
rotazione z-z impedita delle estremité
distorsione impedita delle estremita
<y <1
cm (dacalcolo E.F. della struttura)

Coeff. di forma (*) : Cl = 2,15 C2 =|—0,00| C3 :|—2,15|
Fatt. di mom. unif. equival. nel piano princip. Bmy = 1,800| diagramma lineare
Bw = Weac/ Wiy Pw = 1,00| per sez. diclasse 2
Br = Ji !/ (J+dn) Br = 0,50 ke = 0,8
zj =Kkg.2pr-1). hs/2 z; = 0,00{ cm
lw = Br .(1-Br). Iz he? warping const. lw =| 2,7E+09 cm® per sezione a |
z4 = punto di applicazione del carico m" [3
Momento critico elastico : M¢, = 373593415 kNem  EN 1993-1-1
Mero upn
Lunghezza libera nel piano laterale : L, = 500| cm B3 |
Snellezze effettive per presso-flessione : Ny = 11 A = 5 an
Snellezze adimensionali corrispondenti : » =| 0134 % =| 0,254 < 0,594
Snellezza per l'instabilita flesso-torsionale : NT = 6 Ao = 1
Snellezza adimensionale corrispondente : MNT = 0,080 E_T,O = 0,4 /:\
%= i
Coeff. di imperfezione per presso-flessione : oy = 0,49 oz = 0,76 E
$=05. [1+a.( 2-02)]+ & =| 0498 4 = 0553 i
Coeff. di imperfezione per flesso-torsione : T = 0,49| per sezione saldata 0,49
@r= 05 [1+ arr.(ar Aro)l* p Aur’] ar =| 0424 B= 0,75|
Coeff. di riduzione per presso-flessione : Ay = 1,000 Yz = 0,958
Coeff. di riduzione per flesso-torsione : LT = 1,000 Kmin = 0,958
per profili a | o H laminati o saldati : <« T = 1,000 ot = 0,424|item 6.3.2.3
| VERIFICA COL METODO 2EN 1993-1-1 =], = ky = 0,959  ky =| 0,572
ot = kit = 1,000 Ky = 0,343
fattore di correzione per distribuzione del momento tra i vincoli  profilo a | simmetrico
f =1-0,5.(1kc). [1-2,0 .(a7 -0.8)] fi= 1,000 Y1 = 1
ke = 0,752 atmoa = v/ f =) 1,000 fg=f/ywm= 3350 kNcm*

VERIFICA DI STABILITA' PER PRESSO-FLESSIONE

ENV 1993-1-1 [Nea/ (xmin -Acaic) + Ky-(Mea+Neg.-en) / Weael 1 fy - =
EN 1993-1-1 [NEd/ (X)’A) + kyy'(MyAEd+NEd-eNy)/(XLT-Wy)] /fd =

VERIFICA DI STABILITA' PER FLESSO-TORSIONE

ENV 1993-1-1 [Nea/ (xz -Acaic) + Kir-(Meg+Neg-en) / (qur-Weaiey)] / fa =
EN 1993-1-1 [Ned/ (rA) + Kzy.(My ca+Neg-eny Y Gur W)l £ fs =
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Conclusioni:

Il calcolo qui presentato dimostra che il sistema di controvento a diagonali
eccentriche consente di sfruttare la capacita dissipativa del traverso per mezzo di
una sua parte (link) dotata di capacita deformativa plastica a flessione e/o a taglio.
Tale sistema si contrappone a quello con diagonali a V rovesce concentriche il cui
traverso richiederebbe una elevata rigidezza per consentire la deformazione plastica
del diagonale teso, vero elemento dissipativo. Si € dimostrato in un mio precedente
articolo qui pubblicato intitolato “Calcolo sismico di un sistema di controvento a V
rovescio” quanto sia discutibile I'applicazione del metodo delle forze “squilibrate”
nella verifica del traverso; in questo caso il calcolo & pitu immediato e intuitivo e
consente un dimensionamento ragionevole delle componenti strutturali.

Particolare cura deve essere posta nella realizzazione dei collegamenti dove i punti
deboli sono sempre le saldature. L'immagine seguente riporta il caso di rottura della
saldatura del diagonale al traverso per effetto di azioni cicliche.
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