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Analisi criticadelladefinizione di edifici regolarmente
asimmetrici

E. Marino
Dipartimento di Ingegneria Civile e Ambientale, Universitadi Catania, ltalia

SOMMARIQO: | pesanti danni subiti dalle strutture asmmetriche in occorrenza di terremoti han-
no spinto ricercatori di tutto il mondo a studiarne il comportamento sismico. Tale comportamen-
to in passato e stato schematizzato mediante un modello estremamente semplificato: lo schema
monopiano. Cio ha reso possibile la formulazione di metodologie di progetto (Chandler e
Duan 1992; Ghersi e Ross 1996; Tso e Zhu 19923, b) di cui e stata testata |’ efficacia anche su
edifici multipiano (Chandler e Duan 1992; Marino 2000; Moghadam e Tso 2000). Tuttavia il
campo d'indagine é stato ristretto, nella maggior parte d& casi, ad una particolare categoria di
sistemi: gli edifici regolarmente asimmetrici. Diventa, dunque, importante possedere criteri che
consentano di stabilire se un sistema strutturale appartenga 0 meno a detta categoria. 11 proble-
ma e affrontato da molte normative antisismiche, che forniscono criteri basati sulla definizione
formulata da Hegja e Chopra. Nell’articolo s mostra che tali criteri portano, in acuni cas, a
conclusioni errate; inoltre, si generalizza la definizione di Hegja e Chopra dimostrando che sotto
determinate ipotesi, strutture da sempre classificate come non regolarmente asimmetriche (ad
esempio strutture con telal e pareti accoppiate) possiedono tutte le proprietache caratterizzano i
sistemi regolarmente asimmetrici.

ABSTRACT: The damage experienced by asymmetric structures in occurrence of strong ground
motions has stimulated researchers to study their seismic behaviour. Such a behaviour has in the
past been schematised by means of a smplified model: the single-storey scheme. This has made
possible the formulation of design methodologies (Chandler and Duan 1992; Ghers and
Rossi 1996; Tso and Zhu 19923, b) which have been tested also on multi-storey systems (Chan-
dler and Duan 1992; Marino 2000; Moghadam and Tso 2000). Nevertheless, the study has been
restricted, in most cases, to a particular category of systems, called regularly asymmetric build-
ings. For this reason the definition of criteria which establish the belonging of structural systems
to such a category is important. The problem is faced by different codes that, on the basis of
formulations given by Heja and Chopra, provide helpful criteria. The paper shows that such cri-
teria may lead in some cases to erroneous conclusions. Furthermore, the definition of Hegjal and
Chopra is extended demonstrating that, in such hypotheses, structures defined as irregularly
asymmetric (e.g. structures with frames and shear walls) have all the properties which character-
ise regularly asymmetric systems.

1 INTRODUZIONE

In generale la risposta elastica ad un’ eccitazione sismica di un edificio planimetricamente irre-
golare dotato di N piani puo essere determinata mediante I'analis modale, risolvendo un pro-
blema a 3N gradi di liberta Pero se la struttura appartiene ad una particolare categoria, denomi-
nata degli edifici regolarmente asimmetrici (Hga e Chopra 1987), € possibile valutarne la
risposta combinando quelle di due sistemi piu semplici ad essa associati: un sistema torsional-
mente bilanciato ad N piani (con N gradi di libertg, ottenuto dal sistema multipiano asimmetri-
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co spostando i suoi centri di massa Cy fino a farli coincidere con quelli di rigidezza Cg, ed un
sistema monopiano torsionalmente accoppiato (con 3 gradi di libertg le cui caratteristiche sa-
ranno specificate in seguito.

Lapossibilitadi operare tale decomposizione non si esaurisce nella possibilitadi risalire alla
risposta di un sistema multipiano regolarmente asimmetrico valutando quella dei due sistemi piu
semplici prima definiti, con gli ovvi vantaggi in termini di onere computazionale che ne deriva-
no. Infatti, essa sancisce pure che gli effetti dell’ accoppiamento latero-torsionale in un sistema
multipiano asimmetrico possono essere colti “scalando” la risposta del sistema traslante attra-
verso la risposta normalizzata del sistema monopiano asimmetrico ad associato. Cio con-
sente, sotto le ipotes specificate sin qui, di estendere ale reali strutture multipiano i risultati
scaturiti dallo studio della risposta elastica dei sistemi monopiano. Tali proprietafurono molto
apprezzate in passato poiché consentivano di cogliere |’ effetto dei moti torsionali sulla risposta
elagtica del sistemi regolarmente asimmetrici mediante I’ analisi statica, applicata con eccentrici-
tadi progetto tarate utilizzando i risultati degli studi condotti su sistemi monopiano.

Attualmente la possibilita di eseguire I’analis modale senza rilevanti difficolta anche per
strutture spaziai ha ridimensionato I’interesse sul comportamento elastico dei sistemi asmme-
trici, mentre € particolarmente vivo |’ interesse sulle caratteristiche della loro risposta inel astica.
Infatti, le lezioni impartite dai terremoti verificatisi nel passato hanno spinto ricercatori di tutto
il mondo a studiare il comportamento di tai strutture in occorrenza di eccitazioni sismiche seve-
re, perlopil schematizzando Iedificio mediante un modello estremamente semplificato: 1o
schema monopiano. E stato possibile, cosi, formulare metodologie di progetto piu o meno effi-
caci, che cercano di cogliere un duplice obiettivo: evitare escursioni plastiche per sismi di no-
desta intensita ed assicurare richieste di duttilita massime non superiori a quella riscontrata in
presenza di sola traslazione in occorrenza di terremoti severi. Negli ultimi anni, grazie ala d-
sponibilitadi mezzi di calcolo sempre piu potenti, I efficacia di questi metodi € stata testata an-
che su edifici multipiano. Tuttavia il campo d’indagine é stato ristretto, nella maggior parte dei
casi, alla categoria degli edifici regolarmente asmmetrici.

Diventa, dunque, importante possedere strumenti che consentano di stabilire se un sistema
strutturale appartiene a detta categoria. |l problema e affrontato da molte normative antisismiche
che stabiliscono | appartenenza a detta classe quando i centri di massa degli impalcati ed i centri
di rigidezza di piano sono alineati lungo due assi verticali. Nell’articolo s mostra che le indica-
zioni contenute in tali norme portano, in alcuni cas, a conclusioni completamente errate; s d-
mostra, inoltre, che sotto determinate ipotesi, strutture da sempre classificate come non rego-
larmente asimmetriche (ad esempio strutture con telai e pareti accoppiate) possiedono tutte le
proprietache caratterizzano i sistemi regolarmente asimmetrici.

2 PROPRIETA ELASTICHE DEGLI EDIFICI REGOLARMENTE ASIMMETRICI

L’ attuale definizione di edificio regolarmente asmmetrico fu formulata da Hejal e Chopra i
quali individuarono le ipotesi, di seguito elencate, cui deve soddisfare un sistema appartenente a
tale classe (Hgjal e Chopra 1987):
1. gli lementi resistenti verticali, collegati daimpalcati rigidi nel proprio piano, devono es-
sere disposti secondo una griglia ortogonale
2. icentri di massadi tutti i piani devono essere dlineati lungo un asse verticae;
3. gli dlementi resistenti verticali devono possedere matrici di rigidezza laterai traloro pro-
porzionali.
Nel presente lavoro la trattazione e stata ristretta ad edifici che presentano simmetria rispetto ad
uno degli ass principali, entrambi paralédi ai lati della griglia, sottoposti ad un’ eccitazione -
smica che agisce ortogonalmente a tale asse. Sotto questa ipotes gli N modi tradazionali con
spostamenti paralleli al’ asse di smmetria, che sono disaccoppiati dagli atri, non vengono ecci-
tati dal sisma e dunque non sono stati presi in considerazione. Le semplificazioni introdotte ren-
dono piu agevole la trattazione anditica del problema, tuttavia le conclusioni a cui S perviene
continuano a valere anche nel caso generale di sistemi dotati di eccentricitalungo entrambe le
direzioni principdi.
Ricordando la definizione di edificio regolarmente asmmetrico s risale ale proprietache ca-
ratterizzano laloro risposta sismica. In particolare, per via della proporzionalitache esiste trale
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matrici di rigidezza degli elementi resistenti, i centri di rigidezza Cx risultano univocamente de-
terminati, vale adire indipendenti dalla distribuzione di forze utilizzata per determinarli, ed alli-

neati lungo un’asse verticale (Cheung e Tso 1986) detto asse elastico. Dungue I’ eccentricita
strutturale e, definita come la distanza tra il baricentro delle masse ed il centro di rigidezza, as-
sume lo stesso valore ad ogni piano. Si dimostra, inoltre, che il rapporto tra le frequenze torsio-

nalew, e tradazionale wy; dellai-esima coppia di modi di vibrazione che caratterizzano il corri-

spondente sistema bilanciato é indipendente dalla coppia di modi considerati (Hejal e Chopra
1987). Tae rapporto e generalmente denotato con il simbolo W, 1l sistema monopiano prima ci-
tato & quello che possiede un’ eccentricitastrutturale pari ad es ed un rapporto tra la frequenza
torsionale e quella traslazionale pari ad W,. Le frequenze di tale sistema normalizzate rispetto
alla frequenza traslazionale w, del corrispondente sistema monopiano bilanciato dipendono e-
sclusivamente dai parametri e; ed W, e valgono:

n € u
Wy 2 é 2

2 : 2 w2 il
L s Y il i\/g'“(eslrm) g el PWe n=12 ()
dove r, rappresenta il raggio d'inerzia delle masse dell’impalcato calcolato rispetto a Cy. Note
le frequenze w ed i modi di vibrazioney ; del sistema multipiano bilanciato, nonché le due fre-
quenze normalizzate w, ed i modi di vibrazione [a,n, a4,] del Sistema monopiano accoppiato, le
frequenze naturai w,; ed i modi di vibrazione f ; del sistema multipiano accoppiato S possono
determinare mediante |e seguenti relazioni:

Wli:WlMyi! W2i:V_V2WVyi, i:1,2,"',N (2)
ia,y:u ia a

L SR T PO S T EE I SR Y ©
TainE Taq2YiE

Quindi, se s valutano i massimi modali del sistema multipiano asmmetrico s osserva che il

massimo modale di un qualunque ente di rispostar,; puo essere espresso mediante il prodotto tra
ri, valore massimo assunto dallo stesso ente di risposta per il corrispondente sistema multipiano
disaccoppiato nel suo i-esimo modo di vibrazione, per T, valore massmo dell’ente di risposta
corrispondente ad r,; nell’n-esimo modo di vibrazione del corrispondente sisterna monopiano a-
smmetrico normalizzato rispetto a quello del sistema monopiano traslante con frequenza natu-
rale pariaw;, in smboli:

ri =F X n=1,2 i=12,--,N 4

Se lo spettro di risposta varia con legge iperbolica oppure € costante la risposta normalizzata
r.; del generico sistema monopiano asimmetrico associato diventa indipendente dalla sua fre-
quenza laterale disaccoppiata w,; . Cio permette di esprimere la stima del valore massimo as-
sunto dall’ ente di rispostar durante il Sisma mediante la seguente relazione:

N .
r = Ja%’\ 2R+ F2 4 29,y ) = 1 oF ©
i=z1 @

La (5) mostra che il valore massmo a cui attinge il generico ente di rispostar del sistema multi-
piano torsionalmente accoppiato s ottiene moltiplicando r,, valore massimo assunto dallo stesso
ente di risposta nel corrispondente sistema multipiano bilanciato determinato con il criterio
SRSS, per r, vaore massimo normalizzato dell’ ente di risposta corrispondente ad r del sistema
monopiano asmmetrico valutato mediante il criterio CQC. Generamente, gli Spettri proposti

dalle normative antisismiche presentano un tratto costante (per bassi periodi) seguito da un trat-
to iperbolico. In questi cas la (6) fornirarisultati approssimati che saranno piu redlistici se i

modi significativi ricadono tutti sul tratto iperbolico o costante dello spettro.
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3 CLASSIFICAZIONE DEGLI EDIFICI SECONDO LA NORMATIVA

Benché I’analis modale sia ormai uno strumento d' uso comune tra gli ingegneri strutturisti,
guas tutte le normative antisismiche (EC8 1993, NBCC 1990, UBC 1997) consentono la vau-
tazione approssimata dellarisposta alle azioni sismiche di sistemi irregolari in pianta utilizzando
I’analis statica quando i centri di massa e di rigidezza della struttura sono alineati lungo due
ass verticali. Talerispostas ottiene come I’inviluppo dei risultati di due analisi statiche dove le
forze orizzontali equivaenti al sisma vanno applicate con due eccentricitadi progetto rispetto al
centro dagtico Cr. Le semplici relazioni che forniscono le eccentricitadi progetto, di seguito
denominate e« ed e, PoSSono essere espresse nella seguente forma, dove i coefficienti a, d e
b assumono valori differenti per ciascuna normativa:

€ —axe, +thx (6a)

€in = e, - bxL (6b)

Ricordando i numeros studi (Anastassiadis ed a. 1998, Caderoni ed a. 1994) i quali dimostra-
no la possibilitadi inviluppare la risposta dinamica di un sistema monopiano asimmetrico me-
diante I'andis statica attraverso due eccentricitadi progetto opportunamente tarate (e ed e-
min), NONChé le proprietadegli edifici di cui s tratta nel presente lavoro, si conclude che secondo
tali norme sotto I’ ipotes summenzionata una struttura € assimilabile ad un sistema regolarmente
asmmetrico. L’ assunzione delle norme in questione, secondo o scrivente, non € lecita poiché
gueste trascurano che I’ esistenza di un asse elastico paralelo al’asse dei centri di massa costi-
tuisce soltanto una delle proprietache caratterizzano gli edifici regolarmente asimmetrici e per-
tanto, in quanto condizione necessaria ma non sufficiente, non garantisce I’ appartenenza della
strutturain oggetto atale classe di sistemi.

4 UNA NUOVA DEFINIZIONE DI EDIFICIO REGOLARMENTE ASIMMETRICO

Le strutture che vengono realizzate nella pratica tecnica difficilmente possiedono tutti i requisiti
necessari per essere classificate come regolarmente asimmetriche, poiché le condizioni stabilite
dalla definizione di Heja e Chopra sono molto restrittive. Tra queste la piu limitativa e certa-
mente quella che richiede la proporzionalitatra le matrici di rigidezza degli elementi resistenti
verticali. Tale condizione non € mai soddisfatta negli edifici dotati di telai e pareti che, per tale
motivo, sono stati usati in passato come esempio di edifici non regolarmente assmmetrici (Hejal
e Chopra 1987, Makarios e Anastassiadis 1998a).

Cio che rende gli edifici regolarmente assimmetrici piu pregiati di altri sono le proprietadi cui
gode laloro risposta elastica ed in particolare la possibilitadi cogliere gli effetti dei fenomeni di
accoppiamento latero-torsional e mediante uno schema monopiano equivaente. La dimostrazio-
ne di Hejal e Chopra mostra che cio € possibile per gli edifici che possiedono i requisiti elencati
nel paragrafo 2 ma non esclude che sistemi diversi da questi possano godere delle stesse pro-
prieta In sostanza le predette condizioni sono sufficienti manon necessarie. Sulla base di tali
considerazioni é stata riformulata la definizione di sistema regolarmente asimmetrico: “Un edi-
ficio e regolarmente asimmetrico se la sua risposta elastica ad un’ eccitazione sismica s puo ot-
tenere componendo, mediante le relazioni mostrate nel paragrafo 2, la risposta di un sistema
multipiano tradante e quella di un sistema monopiano asimmetrico”.

La nuova definizione consente di ampliare la classe degli edifici regolarmente asimmetrici,
poiché comprende gli edifici studiati da Hgla e Chopra ma non esclude a priori I’ appartenenza a
tale classe del sistemi dotati di elementi resistenti con matrici di rigidezza non proporzionali.
Nel seguito s dimostra analiticamente che e lecito utilizzare |la scomposizione prima citata, an-
che in assenza di proporzionaditatrale matrici di rigidezza, ogni quavolta |’ edificio puo essere
suddiviso in piu sottosistemi strutturai regolarmente asimmetrici caratterizzati dalla stessa ec-
centricitae; e dallo stesso rapporto W, tra le frequenze torsionali e traslazionali disaccoppiate.
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Figura 1. Sistema regolarmente asimmetrico generalizzato.

Senza inficiare la generalitadei risultati s considera un edificio la cui struttura, Smmetrica n-
spetto ad un asse, pud essere scomposta in due sottosistemi strutturali regolarmente asimmetrici
(Figural). Gli elementi resistenti di ciascun sottosistema sono tra loro proporzionali, mentre
non c' e proporzionalitatrale matrici di rigidezza appartenenti a sottosistemi distinti. Gli assi X
ed Y dd sistemadi riferimento OXYZ sono parallei agli assi principali del sistema mentre |’ asse
Z é coincidente con |’ asse dei centri di massa. || sisma agisce lungo I’asse Y e non attivai modi
traslazionai lungo I’ asse X poiché questo € di smmetria per il sistema; dunque il problema che
bisognarisolvere € a 2N gradi di liberta Si assumono come gradi di libertadel sistema gli spo-
stamenti del centri di massa in direzione Y uy, e le rotazioni degli impalcati moltiplicati per il
raggio d'inerzia delle masser,q..

Al fine di scrivere le equazioni del moto del sistema bisogna prima costruire la sua matrice di
rigidezza, che s ottiene sommando quelle dei due sottosistemi:

K =K!+K?2 (7
dove la genericamatrice K' possiede in generale la seguente forma:
€ i 1. iU
e Ky
K'=¢ m u (8)

el Lyi

& ™ o M
Sfruttando la proporzionalitatra le matrici di rigidezza degli elementi resistenti dell’ i-esimo si-
stema lamatrice K |, puo essere posta nella seguente forma:

. . &, 0 . o
Ki, =Q ki, =¢q C; Tk =Cik! )
i & [
esplicitando, inoltre, la matrice Kiyqe possibile trovare una relazione dhe la lega ala matrice
Ky:
Q i _ & 9 i —i i — C i — i
Kig =@ Koy =&a Cyx k' =Cigk _C_yquW_esxKW (10)
J J 9 y

Bisogna osservare che per ciascun sottosistema il rapporto  C,,, / Cy rappresenta |’ ascissa del
centro di rigidezza di piano rispetto a centro di massa dell’'impalcato (Heja e Chopra 1987) che
e numericamente uguale all’ eccentricitastrutturale e; ed assumera segno positivo o negativo a
seconda cheil centro di rigidezzasi trovi asinistra o adestradel centro di massa
AnaJogamente anche la generica matrice K' oq POtra essere messa in relazione con la corri-
spondente K |,
o] i i — i CI [J— osd CI R i
a(yl X; CY.)k—qu J—Kw—f}e§+—q—_ Y (12)
i CY 8 C

QI*O
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Si possono quindi scrlvere le equazioni del moto del sottosistema utilizzando |e espressioni ap-
penatrovate per laK, ela K

i € i u
. N AKW =Ky a. ..
én Ouil, 0, g fm iUy _imlg
€ mi g T ée R C e qg‘l Ok’,ug (12
e ul'm e_K (;_+ 2CQ] :Klyyl:ll m |
8r m“yg @

dove m & unamatrice diagonale di ordine N contenente le masse del divers piani.

Le equazioni del moto del corrispondente sistema bilanciato si ottengono dalle (12) ponendo
e =0. In questo caso, | mati tradaziondi e torsionali sono disaccoppiati, le frequenze naturali
ed i modi di vibrazione del sistema possono essere determinati risolvendo le equazioni che -
guono:

(K3, - w2m)y =0 (133)
&C, 9

G Ki - wZm3y =0 (130)

&raCy I’}

Risolvendo la (13a) s determinano le N frequenze traslazionali del sistema w; ed i corrispor-
denti modi di vibrazioney ; . Si osserva, inoltre, chey ; € anche soluzione della (13b) mentre la
corrispondente frequenza torsionale w, ; € legata a quella traslazionale wy; dalla relazione che

segue:

W i
_ = %szq j=12,--,N (14)
w. rmCy

Adesso, nota |” espressione del rapporto W, e ricordando che i due sottosistemi possiedono la
stessa eccentricitastrutturale e; e lo stesso W, si possono scriverei divers termini della matrice
di rigidezza K dell’intero sistema e quindi le sue equazioni del moto:

—wl 2
Ky =Ky, +K3, (159)
K Kigs K% e
ya _Ryq v _ =5
o=t vk =Sk (150)
Ko K. K2 o Q1 . \_ o 0
CREERE A S T 0
é & u
X K =K v
en 0w, g g o gluyU_imig, (19
& ul. ¥ a 2 0 3 g
g0 mgpr.agn € e U rg 1 O
Im% ér_KW r52+ q:KWl:JIm% k/)
am m g 0

Si osserva che le equazioni appena ottenute sono forma mente identiche a quelle del generico s-
stema componente e pertanto saracaratterizzato da unica eccentricitastrutturale e ai diver-
S piani e daun unico rapporto W, trale frequenze torsionali e traslazionali disaccoppiate uguali
aquelli dei sistemi componenti.

Le frequenze naturali del sistemaed i modi di vibrazione ad esse associati coincidono con la
soluzione del seguente del problemadi autovalori ed autovettori:
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s e u

g<yy-w2m r_sKyy U, .. .~

é m aify0_100

¢ e ? R ® e 17
é SKyy g_sé"' 2R:Kyy'W2mU| a !

g m &m G5 b

dovei vettori f , ef 4 contengono rispettivamente le componenti traslazionali e torsionali del ge-
nerico modo di vibrazione. Le frequenze con i corrispondenti modi di vibrazione sono legate a
quelle di due sistemi pit semplici; il sistema torsionalmente bilanciato ad N piani, ed un sistema
monopiano torsionalmente accoppiato.

Esprimendo i modi di vibrazione del sistema torsionalmente accoppiato in funzione di quelli
del sistema bilanciato:

—I yu 1ayylp
f% TaqyJ%

dove le quantita a, e a, vanno determinate opportunamente, sostituendo la (18) nella (17) e
premoltiplicando per (1/w;°)y ; S ottiene:

f (18)

& <) u

g‘- W2 —= U OU

& r dayi_l

e o " U; = (19
e & & twe- wetha qg 0%/)

e 2 VWi

e 'm M'm u

dove wW=w/w,; . Queste equazioni possono essere interpretate come il problema di autovaori
ed autovettori associato ad un sistema monopiano avente eccentricita e e rapporto tra le fre-
quenze torsionali e laterali disaccoppiate pari ad W,. Le quantitaa, e a, rappresentano dunque
le componenti traslazionale e torsionale del suo generico modo di vibrazione, mentre W, ed
W , sono le sue frequenze naturali normalizzate rispetto alla frequenza traslazionale del suo cor-
rispondente sistema disaccoppiato.

Sullabase di quanto e stato detto sin qui le frequenze naturali ed i modi di vibrazione del si-
stema multipiano regolarmente asmmetrico esaminato possono essere determinati mediante le
seguenti relazioni:

le:V_VfQNM-, WZjZWZ)VVyj! j:l2,---,N (20)
a,y,f a,,y i .

=)o) =)o) =12, N @
Taquj?g TanyJ}\:()

La (20) e la (21), coincidenti rispettivamente con la (2) e la (3) riportate nel paragrafo 2, no-
strano che le frequenze ed i modi di vibrazione del sistema esaminato, nonostante non vi sia
proporzionalitatra le matrici di rigidezza degli elementi resistenti verticali, rispettano le stesse
regole di composizione valide per gli edifici definiti da Hgja e Chopra. Utilizzando questo
risultato e ripercorrendo la dimostrazione dei predetti autori (Hegja e Chopra 1987) s dimostra
che larisposta elastica ad un’ eccitazione sismica del sistema in questione possiede tutte le pro-
prietache caratterizzano gli edifici regolarmente asmmetrici.

5 APPLICAZIONI NUMERICHE

Ciascuno dei due edifici esaminati in questo paragrafo (Figura 2), in seguito denominati sistemi
A e B, e dotato di sl impalcati rigidi nel proprio piano di forma rettangolare (29.5° 15.5 m)
aventi massa pari a232.3t ad ogni livello e raggio d'inerzia delle masse pari ad 8.85 m. La di-
stribuzione della massa degli impalcati € diversa nel due casi: nd sistema A il centro di massa
Cu € spostato dla sinistra del baricentro geometrico dell’impalcato Cg di 2.95 m, mentre nel si-
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semaB i baricentri Cy e Cg sono coincidenti. Gli elementi portanti verticali dei due sistemi, do-
tati di rigidezza solo nel loro piano, possono essere distinti in due gruppi. Il primo di questi con-
sste in 12 telai (4 telai con sette campate lungo la direzione longitudinale ed 8 telai con tre
campate lungo quella trasversale), smmetricamente disposti rispetto a baricentro geometrico
dell’'impalcato, mentre il secondo € cogtituito da 4 pareti. In ciascun caso, i due gruppi di ee-
menti costituiscono due sottosistemi strutturali regolarmente asimmetrici caratterizzati da un as-
se elastico e da un valore del rapporto tra le frequenze laterali e torsionali che indicheremo con
Wir per i telal ed Wy per le pareti.

I momenti d'inerzia di travi e pilastri, che variano proporzionalmente da un telaio al’altro,
Sono Stati assegnati in maniera che il rapporto Wye della struttura intelaiata risulti unitario e che
il suo asse elastico s collochi nella posizione desiderata: coincidente con il baricentro geometri-
co Cg del’'impalcato nel primo edificio (sistema A), spostato adestra di 2.95 m rispetto a Cs ndl
secondo (sistemaB).

In entrambi gli edifici considerati le pareti, aventi tutte la medesima sezione trasversale, sono
disposte simmetricamente rispetto all’ asse eastico del sottosistema a struttura intelaiata, pertan-
to |’ asse elastico del sottosistema costituito dalle pareti coincide con quello dei telai. La disposi-
zione in pianta delle pareti, diversanel due casi considerati, & tale che nel sistema A il rapporto
W,w € pari a0.25 mentre nel sistema B assume valore unitario.

Siain direzione X chein direzione Y, il sstematradante dei telai possiede periodo fondamen-
tale pari ad 1/+/2 s, mentre il periodo fondamentale del sistema accoppiato telai-pareti & pari ad
1s. Ses osservacheil periodo fondamentale del sistema intelaiato ottenuto raddoppiando le i-
nerzie del telai € pari ad 1s, se ne puo concludere che i due sottosistemi forniscono contribuiti
comparabili alarigidezza complessiva del sistema.

Sistema A Sistema B
. 440y . 12.50
Teldo _\ 29m — Parcte Teldo\" g=295 ‘
8 Q o 8 [0) ——
YL LB YA o) YL |3 v g
(@)] . — (@)
§ “B—CM. —g- § E O—X g g
s B L5 Cu [C=Ckr _%_
B s =
Cr3Cw - —T-
| | | | | | | \ | | \
|' 450" 400 450" 350 | I' 450 4.00 450 3.50 Pafet‘?
‘ L =2950m ! ' L =2950m '
L)
2 77. 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 777 7777
| | | | | | | | | | | |
450 T400 450 ! 450 400" 450 350 '450 T400"450 !
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Figura 2. Caratteristiche geometriche degli edifici analizzati; sistema A, Wye = 1.00, Wy =0.25; si-
stemaB, WqF = WqW =1.00.

| due sistemi sono torsionalmente accoppiati e I’ eccentricitae trai centri di rigidezzaed i centri
di massa di piano, alineati lungo due assi verticali, € di 2.95m, uguale a 10% della dimensione
maggiore L dell’'impalcato. E interessante osservare che, seguendo le prescrizioni di divers co-
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dici antisismici (EC8 1993; NBCC 1990; UBC 1997) entrambi gli edifici andrebbero classificati
come regolarmente asimmetrici, poiché possiedono centri di massa e centri di rigidezza allineati
lungo due assi verticali, mentre applicando la definizione di Heja e Chopra bisognerebbe esclu-
derne |’ appartenenza atale classe di edifici in quanto gli elementi resistenti che costituiscono la
loro struttura non possiedono matrici di rigidezza proporzionali.

Al fine di stabilire se gli edifici in questione possiedono o meno le proprietadi quelli rego-
larmente asimmetrici, questi sono stati sottoposti all’azione di un sisma che agisce ortogonal-
mente all’ asse di smmetria. Le azioni sismiche sono state valutate mediante |o spettro di rispo-
sta proposto dall’ Eurocodice 8 per suoli di classe A, ridotto mediante un vaore costante del
fattore di strutturaq=>5 e scalato attraverso un’ accelerazione al suolo pari ad ag=0.35g. Lari-
sposta sismica dei sistemi torsionalmente accoppiati, valutata determinando i massimi modali e
combinandoli mediante il criterio CQC, é stata quindi confrontata con quelladel corrispondente
sistema bilanciato. In particolare, per ciascun edificio, & stata determinata la distribuzione in
pianta ai diversi piani dei massimi spostamenti assoluti d’impalcato nella direzione del sisma.
Quindi, gli spostamenti dell’i-esmo piano u; sono stati normalizzati dividendoli per lo sposta-
mento del corrispondente sistema bilanciato u,;. Il diagramma degli spostamenti normalizzati
descrive gli effetti dei fenomeni di accoppiamento latero-torsionale sugli spostamenti del piano
in questione: tali effetti saranno tanto piu rilevanti quanto piu il parametro normalizzato in que-
stione si discosta dal valore unitario. Le conclusioni a cui s perviene non cambiano quando s
analizza un atro parametro di rispostain luogo degli spostamenti assoluti d’impal cato.

(@ ()

Ui / U °o pi Ui / Ugj
i1 Ui \\/’l Piano / : uo,.‘\
+50% +50%
/ \/Multipiano Ji

i ° \7—-0/

-50% -50% :
Monopiano
-L/2 0 L/2 -L/2 0 L/2

Figura 3. Inviluppo degli spostamenti d’'impalcato normalizzati rispetto a corrispondente sistema
bilanciato; (a) SistemaA; (b) Sistema B.

Ddl’esame del diagrammi relativi d sistema A (Figura 3a) s osserva che I’irregolaritain pianta
produce, ad ogni piano, spostamenti dei telai d’ estremitasuperiori a quelli del sistema bilancia-
to. Tuttavia lo scarto percentuae trai due spostamenti (quelli del sistema asmmetrico e bilan-
ciato) e molto piu rilevante ai piani bassi: al’ estremo destro dell’impalcato lo scarto e di circail
55% a 6° piano mentre € superiore a 150% al 1° piano. Tutto questo indica che gli effetti del
fenomeni di accoppiamento latero-torsionade s manifestano in misura diversa ai vari piani
dell’ edificio e quindi non possono essere colti scalando la risposta del sistema tradante attraver-
S0 la risposta normalizzata di un unico sistema monopiano asimmetrico equivalente. Dunque il
sstema A, a dispetto di cio che s concluderebbe applicando le prescrizioni di normativa, € non
regolarmente asmmetrico. Il diverso comportamento osservato ai vari piani dell’edificio puo
essere spiegato tenendo conto dei divers valori del rapporto W, che caratterizzano i due sottosi-
stemi (W,w = 0.25 per le pareti, W, = 1.00 per i telai). Cio implica che a primo piano, dove la
rigidezza delle pareti € nettamente preva ente rispetto a quella del telai, il comportamento del si-
stema e caratteristico di un sistema torsio-flessibile, mentre ai piani ati, dove e larigidezza dei
telal aprevalere, il comportamento e tipico di un sistema torgo-rigido.

Le curve degli spostamenti normalizzati relative adiversi piani del sistema B (Figura 3b) so-
no tutte sovrapposte, cio significa che gli effetti dell’ accoppiamento latero-torsionale si ripetono
identicamente a tutti i piani. E dungue ragionevole pensare che sia possibile cogliere tali effetti
mediante la risposta normalizzata di un sistema monopiano equivalente. Tale Sistema esiste re-
amente ed € quello caratterizzato da un’ eccentricitastrutturale e; = 2.95 m, pari a quelladel s-
stema multipiano, e dal rapporto tra le frequenze torsionali e tradazionali disaccoppiate
W, = 1.0, uguale a quello dei sottosistemi che costituiscono il sistema B. La sua risposta norma-
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lizzata, evidenziata mediante i pallini nella Figura 3b, s sovrappone perfettamente alle curve re-
lative al sistema multipiano. | risultati dell’ analis modale del sistema B mostrano, inoltre, che le
frequenze i modi di vibrazione nonché i massimi modali del sistema accoppiato in questione si
possono ottenere combinando le corrispondenti quantitarelative ai sistemi multipiano bilanciato
€ monopiano accoppiato mediante le relazioni elencate nel paragrafo 2. 1l riepilogo dettagliato
di tali risultati s trovain (Marino 2000), la Tabella 1 mostrail confronto tra le frequenze relati-
ve alle prime tre coppie di modi di vibrazione determinate per via diretta ed attraverso I’ uso del-
le (2), mentre nella Tabella 2 un analogo confronto € stato fatto per i modi di vibrazione. In en-
trambi i cas la corrispondenzatrai valori e eccellente e le piccolissime differenze sono dovute
a limiti di precisone ddl calcolatore. Concludendo il sistema B, nonostante la contemporanea
presenza in di elementi resistenti con matrici di rigidezza tra loro non proporzionali, gode
di tutte le proprietache caratterizzano i sistemi regolarmente asimmetrici. Cio era prevedibile
poiché soddisfatutte le ipotes del teorema dimostrato nel paragrafo 4.

Tabella 1. Frequenze del sistema multipiano asimmetrico.

Coppia Frequenza (rad/sec)

di modi W, AWy Wy W, AWy W,
1 5.3227 5.3229 7.4171 7.4173
2 23.3041 23.3042 32.4740 32.4780
3 59.7380 59.7361 83.2441 83.2410

Tabella 2. Prima coppiadi modi di vibrazione del sistema multipiano asimmetrico.

}ayl Xy .U }fyllu lay2 Xyl }fyzlu

Piano | Qg XY1 Ifqll% {an Wl% Iqul%
6 0.5123 0.5124 -0.4340 -0.4339
5 0.4136 0.4137 -0.3504 -0.3503
4 0.3092 0.3092 -0.2619 -0.2618
3 0.2029 0.2029 -0.1719 -0.1719
2 0.1049 0.1049 -0.0889 -0.0889
1 0.0304 0.0305 -0.0258 -0.0258
6 -0.4340 -0.4339 -0.5123 -0.5124
5 -0.3504 -0.3503 -0.4136 -0.4137
4 -0.2619 -0.2618 -0.3092 -0.3091
3 -0.1719 -0.1718 -0.2029 -0.2030
2 -0.0889 -0.0889 -0.1049 -0.1049
1 -0.0258 -0.0258 -0.0304 -0.0304

6 CONCLUSIONI

Attraverso una revisione critica el concetto di edificio regolarmente asmmetrico, frequente-
mente utilizzato in letteratura, e stato possibile riformulare la definizione che Heja e Chopra
diedero di tali edifici nel 1987. Poiché da un punto di vistaingegneristico € utile distinguere tali
edifici multipiano da altri per via delle particolari proprietadi cui gode laloro risposta sismica,
in particolare la possibilitadi cogliere gli effetti dell’ accoppiamento latero-torsionale mediante
un modello monopiano caratterizzato dalla stessa ecoentricitastrutturale e e dallo stesso rappor-
to tra le frequenze torsionale e traslazionale W, del sistema multipiano, é apparso logico definire
regolarmente asimmetrico un edificio che gode di tali proprieta

La nuova definizione consente di ampliare la classe degli edifici regolarmente asimmetrici,
poiché comprende gli edifici studiati da Hejal e Chopra ma non esclude a priori I’ appartenenza a
tale classe di sistemi con schema sismoresistente misto, ad esempio dotato di telai e pareti.
Ndl’articolo I’ esistenza di sistemi che non soddisfano le ipotesi di Hejal e Chopra ma che, tut-
tavia, sono regolarmente asimmetrici e stata dimostrata sia analiticamente che attraverso un e-
sempio. In particolare s e dimostrato che un edificio gode delle proprietaprima ctate, anchein
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assenza di proporzionditatra le matrici di rigidezza dei suoi elementi resistenti (requisito indi-
spensabile secondo Heja e Chopra), ogni qualvolta pud essere suddiviso in piu sottosistemi
strutturali regolarmente assmmetrici caratterizzati dalla stessa eccentricita es e dallo stesso rap-
porto W,

Infine s & esaminato |’ approccio che molte normative (EC8 1993; NBCC 1990; UBC 1997)
utilizzano per stabilire se un edificio sia 0 meno regolarmente asimmetrico. Tali norme, ndl ten-
tativo di legare I’ appartenenza ala speciae classe di edifici ale proprietadi cui godono,
considerano regolarmente assimmetrici tutti gli edifici multipiano i cui centri di massa e di rigi-
dezza sono alineati lungo due ass verticali, dimenticando che il possesso di tale proprietacosti-
tuisce una condizione necessaria ma non sufficiente. Nell’ articolo s esamina un edificio che,
pur possedendo i requisiti richiesti dalle norme, manifesta una risposta sismica che differisce
nettamente da quella di un sistema regolarmente assmmetrico. 1l ché dimostra come |’ uso di tale
criterio pud portare, in acuni cas, a conclusioni falaci.
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