Il comportamento strutturale di sistemi asimmetrici valutato
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SOMMARIO — Nel presente lavoro si discutono alcuni aspetti peculiari della risposta sismica di edifici asimmetrici
e si esamina affidabilita di alcune procedure di progetto nel limitare il danneggiamento di tali sistemi a quello dei
corrispondenti sistemi torsionalmente bilanciani. Il comportamento delle strurture é valutato mediante modelli mo-
nosimmetrici ad un solo piano caratterizzati da elementi resistenti disposti secondo due direzioni tra loro ortogonali
ed aventi resistenza e rigidezza unicamente nel proprio piano. La resistenza é assegnata atiraverso una doppia
applicazione dell’analisi modale, volta a garantire un buon comportamento strutturale in presenza di sismi sia di
bassa che di elevara intensita, Le analisi dinamiche al passo sono condotte con riferimento ad accelerogrammi ar-
tificiali generati sulla base dello spetiro di risposta elastica proposio dall’Eurocodice 8 per suoli rigidi. L'esame dei
risultati, ottenuti attraverso differenti indici di danno, consente di rafforzare la validita dei criteri di progetio pro-
posti nel passato sulla base dell’analisi della sola duttilita cinematica degli elementi vesistenti

SUMMARY — In this paper some aspects of the seismic response of asymmetric systems are discussed and the
reliability of some design procedures in limiting the damage of such systems to that of the corresponding torsionally
balanced systems is verified The structural behaviour is evaluated by mono-symmetric one-storey models endowed
with a rigid deck supported by resisting elements arranged along two orthogonal directions and having strength and
stiffness in their own plane only Resisting elements are designed by a double application of the modal analysis so
as to grant a good behaviour in occurrence of seismic events of both low and high intensity The models are sub-
Jected to artificial accelerograms marching the elastic response spectrum proposed by ECS8 for hard layer soil The
analysis of the results, obtained by different damage indexes, allows the verification of observations and design pro-

cedures previously proposed on the basis of the kinematic ductility of the resisting elements only
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Introduzione

L’inadeguatezza delle normative sismiche, spesso
rilevata in occasione di eventi sismici, a garantire un
buon comportamento strutturale in sistemi planimetrica-
mente irregolari ha da tempo indotto la comuniti scien-
tifica ad esaminare con maggiore attenzione I'influenza
defl’asimmetria sulla risposta sismica degli edifici, al
fine ultimo di proporte medifiche alle regole di proget-
tazione che garantiscano in sistemi asimmetrici livelli
di sicurezza strutturale eguali a quelli delle corrispon-
denti strutture a comportamento puramente traslaziona-
le. L’analisi del comportamento di sfrutture asimmetri-
che, malgrado la complessitd che essa effettivamente
presenta, & stata quasi sempie affrontata, sia in campo
elastico che inelastico, mediante modelli semplificati ad
un solo piano Tale scelta discende dalla possibilita,
analiticamente dimostrata, di studiare il compoitamento
di una classe speciale di edifici multipiano planimetri-
camente irregolari attraverso modeli multipiano torsio-
nalmente bilanciati (ovvero a comportamento puramen-
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te traslazionale) e¢ modelli monopiano asimmetrici
(Hejal e Chopra, 1987). Gli edifici multipiano apparte-
nenti a tale categoria, definiti regolarmente asimmetri-
ci, sono isotropi (Makarios e Anastassiadis, 1998), ov-
vero contiaddistinti da elementi resistenti aventi matrici
di rigidezza laterale proporzionali, e caratterizzati da
centri delle masse e delle tigidezze allineati su due di-
stinte rette verticali. La validita della precedente rela-
zione, provata in campo elastico, non € purtroppo veri-
ficata nello stesso ambito per sistemi che non apparten-
gono alla predetta classe di edifici né, tanto meno, in
genetale, in campo inelastico Sebbene sia ovunque ri-
conosciuta tale consapevolezza il modello monopiano &
stato sinora diffusamente utilizzato per analisi anche in
campo inelastico (Rutenberg et al , 1995) in virth del
minore onere computazionale richiesto per ’estesa ana-
lsi parametrica necessaria ad individuare I’influenza
dei diversi parametri strutturali e dei criteri di progetto
sulla risposta strutturale Lo scetticismo relativo alla
rappresentativitad dei risultati cosi ottenuti per sistemi
multipiano asimmetrici & stato in patte recentemente
debellato da una ricerca, (Ghersi et al , 2000), effettuata
con riferimento ai pilt complessi modelli multipiano di
edifici regolarmente asimmetrici, nella quale sono state
evidenziate numerose analogie di comportamento tra
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sistemi asimmetrici mono e multipiano anche in campo
inelastico La conferma di moite delle osservazioni
esposte con riferimento ai sistemi semplificati ad un
solo piano ha indubbiamente avvalorato i risultati del
passato ed ha stimolato ad un ulteriore, pilt approfondi-
to, studio dei modelii monopiano.

Quale strumento di previsione degli effetti dell’ecci-
tazione sismica 1'analisi statica € stata a lungo studiata
e modificata nella sua tradizionale procedura di appli-
cazione nel tentativo di soddisfare le richieste di una
filosofia di progetto basata su un doppio livello del-
I’azione sismica (Uang, 1993; Goel ¢ Chopra, 1994). Si
¢ individuato in una duplice applicazione diversificata
dell’analisi statica, cosi come riportato nella maggior
parte delle normative tecniche, 'espediente per poter
sopperire alla sua incapacita a cogliere con sufficiente
precisione 'influenza dell’asimmetria sia in condizio-
ni limiti di servizio che ultime. Tale strategia richiede
comunque un non trascurabile sforzo nella definizione
di eccentricita corvertive primarie (Anastassiadis et al.,
1998; Muller e Keintzel, 1978; 1984), necessatie per
garantire una giusta previsione degli spostamenti mas-
simi in campo elastico, e di eccentricitd secondarie,
essenziali per prevedere la risposta inelastica, sostan-
zialmente meno rotazionale di quella elastica (Rossi,
1998) A tale riguardo molti studi evidenziano le diffi-
colth nel proporre relazioni analitiche, di generale vali-
dita, per 'eccentricith correttiva primaria (Calderoni et
al., 1999) e I'inadeguatezza delle eccentricita di proget-
to spesso suggerite dalle normative sismiche nel garan-
tire 1 comportamenti strutturali attesi {ad es Calderoni
et al., 1995; 1996; Chandler et al. 1993; Chandler e
Duan, 1997; I'so ¢ Zhu, 1992)

L analisi modale & invece spesso trascurata in tale
ambito della ricerca, malgrado ghi indubbi vantaggi che
essa fornisce. La sua normale applicazione, con posi-
zioni nominali dei centri delle masse e delle rigidezze
(quindi senza eccentricit correttive primarie), consente
infatti di stimare correttamente i massimi spostamenti
elastict Essa richiede, comunque, come 1’analisi statica,
la definizione di eccentricitd di progetto, differenti da
quelle struteurali, per limitare i livelli di danneggiamen-
to strutturale in occorrenza di eventi sismici di notevole
intensitd Una sua formulazione, atta a ridurre 1 valori
di duttilitd cinematica a quelli richiesti nei corrispon-
denti sistemi torsionalmente bilanciati, & stata recente-
menie presentata da Ghersi e Rossi (2000a) a seguito di
un’estesa analisi parametrica su modelli monopiano
(Rossi, 1998)

Nonostante I’innegabile importanza che la duttilita
cinematica presenta nella detevminazione del danneg-
giamento strutturale, sorge comungue il dubbio che sue
valutazioni attraverso parametri differenti, che conside-
rino anche 1’accumulo del danno dovuto ad azioni cicli-
che ripetute, possano modificare sostanzialmente la
distribuzione dei valori da questo acquisiti in rapporta
a quelli dei corrispondenti sistemi a comportamento
puramente traslazionale. Ci si propone pertanto di rie-
saminare in questa sede il comportamento strutturale
degli edifici asimmetrici alla luce delle precedenti os-
servazioni, al fine di individuare eventuali modifiche
nella valutazione comparata del comportamento struttu-

rale ed eventuali carenze nella formulazione preceden-
temente proposta dell’eccentiicita di progetto.

1 Il modello numerico

Gli edifici planimetricamente irregolari sono schema-
tizzati attraverso modelli monopiano (figura 1) dotati di
impalcati, di forma rettangolare (29 50 m X 12 50 m),
supposti rigidi nel proprio piano. L’intera struttura é
costituita da undici elementi resistenti (otto secondo
I’asse y e tre secondo 1’asse x), rappresentanti telai o
pareti, disposti parallelamente ai iati dell’impalcate in
posizioni simmetriche rispetto al baricentro geometrico
dello stesso Gli elementi resistenti reagiscono esclusi-
vamente nel proprio piano con reazioni definite da una
legge elastica — perfettamente plastica La massa del
sistemna &, per semplicitd, concentrata al livello dell’im-
palcato; i valori della massa per unitd di superficie (in
media m =1 #m™?) e del raggio d’inerzia (7, =0.312 L)
sono assegnati indipendentemente dalle dimensioni e
dalla forma dell’impalcato, nell’ipotesi che la massa
possa essere non uniformemente distribuita Le irrego-
larita planimetriche dei modelli sono otftenute conside-
rando distribuzioni delle masse o delle rigidezze degli
elementi resistentl dissimmetriche rispetto all’asse y.
Una proceduia automatica (Ghersi e Rossi, 2000a) con-
sente di definire distribuzioni delle rigidezze degli ele-
menti corrispondenti ai desiderati valori del rapporto
0, tra frequenze torsionali e laterali disaccoppiate,
delle rigidezze globali traslazionali K, e K, e torsionali
K, e dell’eccentricita strutturale e,

2 Progettazione strutturale

La resistenza degh elementi strutturali & definita at-

lato flessibile

(b)

Fig 1 Sistemi con eccentricitq delle masse (a) e delle rigidezze ()
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Tabella 1 Sovraresistenza

efL
Oy e/l 0 0.25 0.50 0,73 1.00 1.25 1.50
06 005 (.99 1.00 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05
0.6 0.15 0.94 0.98 1.01 1.04 1.06 1.06 1.04
10 005 0.95 0.87 1.00 1.04 1.06 1.04 1.01
1.0 Q.15 0.91 (.93 0.93 0.99 i.08 1.01 0.98
14 0.03 0.98 1.00 1.02 1.05 1.07 1.08 111
1.4 0.15 0.91 0.94 0.98 1.04 1.1] 1.16 1.19

Tabella 2 Incremento percentuale di resistenza dei sistemi asimmetrici progettati con doppia analisi modale rispetic & quelli progettati con singola analisi

modaie.
eyl
g e/l 0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
06 005 0.00 1.19 2.36 344 4.55 570 6.67
0.6 0.15 0.0¢ 3.53 7.17 10.42 12.57 12.32 10.44
10 0.05 0.00 2.38 5.80 5.83 11.94 10.12 6.45
i.0 0.15 0.00 1.60 3.81 8.73 18.66 10.83 7.81
14 005 0.00 2.31 4.71 7.10 9.37 11.47 13.40
1.4 0.15 0.00 2.80 7.44 i4.15 21.61 27.29 30.06

traverso una duplice applicazione dell’analisi modale.
Questa & eseguita una prima volta con riferimento alle
posizioni nominali del centro delle masse e delle rigi-
dezze ed una seconda volta con riferimento al centro
delle masse spostato verso il centro delle rigidezze di
una quantita e, definita eccentricitd di progetto Per
ogni elemento strutturale la resistenza & infine assunta
eguale al valore massimo tra i due separatamente calco-
lati.

I contiibuti modali alla risposta sono calcolati in
base allo spettio ottenuto da quello di risposta elastica
proposto dall’Eurocodice 8 (1996) per suolo rigido,
prima scalato ad un’accelerazione di progetto al suolo
di 035 g e poi tidotto attraverso un valore costante del
fattore di comportamento g La sovrapposizione dei
contributi & effettuata in accordo alla regola di combi-
nazione quadratica completa (CQC) mediante i coeffi-
cienti di correlazione modale proposti da Der Kiure-
ghian (1981).

Al fine di valutare ’influenza dell’asimmetria sulla
risposta strutturale, insieme con i sistemi asimmetrici
sono progettati anche i corrispondenti sistemi torsional-
mente bilanciati, ottenuti spostando il centro delle mas-
se in corrispondenza di quello delle 1igidezze.

3. Parametri di progetto

I modelli sono generati con 1iferimento ad estesi
intervalli del rapporto £}, delle frequenze latero-torsio-
nali disaccoppiate e dell’eccentricita strutturale e
16; 0 e 02 L

06 0, (1)

44

Altri parametri, quali i periodi di vibrazione trasla-
zionali disaccoppiati I, ¢ I, I’aliquota vy, di rigidezza
torsionale dovuta agli elementi disposti secondo 17asse
x ed il fattore di comportamento ¢, sono invece consi-
derati costanti per Ia scarsa influenza, mostrata in pre-
cedenti lavori (Rossi, 1998), nella valutazione compa-
1ata del comportamento strutturale di sistemi asimme-
trici e torsionalmente bilanciati:

I.=1,=10s; v =02 g=5 (2)

L ’eccentricitd di progetto e, & variata tta 0 e 1.5 e, in
sistemi forsio-rigidi ed in intervalli pid ampi, fino a
raggiungere 2 5 e,, in sistemni torsio-flessibili. Nessun
valore dell’eccentriciti accidentale & considerato sia per
1 sistemi asimmetrici che per quelli torsionalmente bi-
lanciati

La sovraresistenza

L’influenza dell’eccentricita di progetto sul livello di
resistenza della struttura & analizzata mediante il rap-
porto tra la resistenza, valutata con riferimento ai soli
elementi disposti secondo I’asse v, dello schema asim-
metrico e del corrispondente sistema torsionalmente
bilanciato. Tale parametro, definito sovraresistenza,
aumenta generalmente al crescere dell’eccentricita di
progetto ¢, (tabella 1); una inversione in tale tendenza,
riscontrata nell’ambito dei valori di eccentricitd di pro-
getto esaminati, si nota‘unicamente in sistemi torsional-
mente flessibili per valori piuttosto elevati dell’eccen-
tricita di progetto. L’incremento percentuale di resisten-
za dei sistemi asimmetrici progettati con doppia analisi
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Fig. 2 Spostamenti di progetto di sistemi con eccentricitd delle masse progettati con doppia applicazione dell analisi modale ¢ con differenti valori
dell eccentricita di progetio ey (parameiri di progetio Ty =15 v, =02 g =13)

modale rispetto a quelli progettati secondo la tradizio-
nale applicazione di un’unica analisi modale presenta
inoltre valori maggiori (tabella 2) nei sistemi torsional-
mente rigidi, particolarmente in quelli con grande ec-
centricita strutturale.

4. Indagini numeriche

I sistemi sono esaminati mediante analisi dinamica al
passo, sollecitati nella direzione dell’asse y da un insie-
me di trenta accelerogrammi generati artificialmente
{Gasparini e Vanmarcke, 1976; Simqgke, 1976) in base
allo spettro di risposta elastica proposto dall’Eurocodice
8 (1996) per terreno rigido I singoli accelerogrammi,
scalati ad un’accelerazione massima al suolo (PGA) di
035 g, sono modellati mediante una funzione inviluppo

trapezoidale identificata da un tratto centrale di 22.5 s,
come richiesto dall’EC8 per accelerogrammi artificiali
di tale intensitd, e da tratti di raccordo, iniziali e finali,
di 3 e 5 secondi rispettivamente. Coerentemente con le
disposizioni dell’EC8 nessun valore deilo spettro medio
degli accelerogrammi generati & inferiore al 90% del
cortispondente valore proposto dalla normativa euro-
pea; inoltre la media delle accelerazioni spettrali rela-
tive ai segnali generati nel campo dello spettro ad acce-
lerazione costante & non inferiore al valore fissafo dal-
I’EC8.

Al fine di eseguire un’analisi comparata tra sistemi
asimmetrici ¢ torsionalmente bilanciati a conclusione
delle elaborazioni numeriche & valutato per ogni ele-
mento 1esistente e per ogni accelerogramma il valore
massimo del parametro di interesse normalizzato (ovve-
ro del rapporto tra il valore del parametro nel sistema

Mgegneria sismica Anno XVI - N. 3 - settembre-dicembre 2000 45



asimmetrico e nel corrispondente sistema torsionalmen-
te bilanciato). La media dei trenta valori, ottenuti con
riferimento all’insieme degli accelerogrammi seleziona-
ti, & quindi assunta quale valore statisticamente rappre-
sentativo della risposta dell’elemento in esame Con
procedura analoga sono calcolate, a descrivere la rispo-
sta dell’intero sistema, le medie dei valori massimi ot-
tenuti, per ogni accelerogramma, con riferimento ad
uno qualsiasi degli elementi resistenti

5 Spostamenti

E inizialmente analizzato, al variare dell’eccentricita
di progetto, il comportamento dei sistemi asimmettici
in termini di spostamenti massimi, allo scopo di coglie-
re e mostrare alcuni aspetti fondamentali del comporta-
mento sismico dei sistemi planimetricamente irregolari
Validi contributi in questa direzione sono giz stati for-
niti da alcuni studiosi che hanno evidenziato la pratica
insensibilith degli spostamenti massimi rispetto alla
distribuzione in pianta delle resistenze (Goel e Chopra,
1990; Tso e Zhu, 1992). L’analisi parametrica condotta
in questa fase della ricerca vuole valutare con maggiore
attenzione tale osservazione con riferimento a variazio-
ni della distribuzione (figura 2) ed anche dell’intensita
delle resistenze (tabelle 1-2) apportate implicitamente
dalla duplice applicazione proposta dell’analisi modale

Un confronto tra inviluppo della media degli spo-
stamenti massimi di calcolo (figura 3) e quello degli
spostamenti di progetto valutati in corrispondenza di
eccentricitd di progetto nulle (figura 2) evidenzia innan-
zitutto che la risposta inelastica dei sistemi asimmetrici
¢ generalmente pil traslazionale di quella elastica E
questa una constatazione riportata da numerosi studiosi
e caratteristica del comportamento inelastico degli edi-
fici planimetiicamente irtegolari, indicativa della non
adeguatezza delle analisi elastiche, eseguite secondo le
comuni procedure, a cogliere con precisione |’andamen-
to degli spostamenti massimi in sistemi asimmetrici

Un aumento dell’eccentricitd di progetto determina
in sistemi torsionalmente flessibili lievi variazioni dei
massimi spostamenti inelastici (figura 3), particolar-
mente in presenza di piccole eccentricith strutturali
L’incremento della resistenza sul lato flessibile delle
strutture, conseguente all’adozione di eccentricitd di
progetto, contribuisce a ridurre gli spostamenti massimi
snilo stesso lato pur accentuando quelli sul lato rigido.

Maggiori variazioni della risposta stiutturale sono
invece evidenziate in sistemi torsionalmente rigidi, lad-
dove incrementi dell’eccentricitd di progetto e quindi
della resistenza sul lato rigido della struttura rafforzano
il carattere rotazionale delia risposta. Nessuna apprez-
zabile variazione di risposta in termini di spostamenti
massimi si nota infine in sistemi con rapporto tra fre-
quenze 1otazionali e traslazionali disaccoppiate prossi-
mo all’unitd

6. Parametri ed indici di danno

Analogamente a quanto fatto da quasi tutfi i ricercato-
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Fig 3 Valore medio degli spostamenti massimi di sistemi con eccentri-
cita delle mayse progettati con doppia applicazione dell’analisi modale
e con differenti valoyi dell eccentricita di progetto ey (parameni di pro-
getio. Ty =Is v, =02 g=273)

ti che abbiano studiato il comportamento inelastico di
modelli asimmetrici monopiano, in una precedente fase
della ricerca (Rossi, 1998) il danno delle strutture & stato
valutato mediante il parametro di duttilita cinematica:

d, = (3)

avendo indicato con &, € u, tispettivamente il
massimo spostamento di calcolo e lo spostamento
cortispondente alla plasticizzazione dell’elemento re-
sistente :

Allo scopo di verificare [attendibility delle
osservazioni cosi dedotte nell’ipotesi di criteri di danno
che considerino linfluenza di escursioni plastiche
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ripetute ed anche di bassa entita, la risposta strutturale
& stata quindi rielaborata (Rossi, 2000) valutando il
danno attraverso il parameiro della duttilita isteretica,
cosi come definita da Mahin e Bertero (1981}:

d Eh

=t @)

in cui E; rappresenta 'energia isterctica dissipata du-
rante 1’evento sismico, f, la resistenza del generico ele-
mento e u, lo spostamento di plasticizzazione.

In questa sede si intende concludere Ianalisi dell’in-
fluenza dei criteri di danno sulla valutazione della ri-
sposta di sistemi asimmetrici effettvando uno studio pit
approfondito, che consenta di rilevare la contemporanea
influenza della distiibuzione e dell’entiti delle escursio-
ni plastiche sul danno strutturale (Mazzaglia, 1999). Lo
studio del danneggiamento dei sistemi strutturali € af-
frontato attraverso I'analisi di indici di danno esprimi-
bili genericamente nella forma:

d-d, Y
D:[H) cona>0 (5)

avendo indicato con d, e d, rispettivamente il valore del
parametro di danno corzispondente alla condizione di
snervamento ed al collasso (Cosenza et al, 1993;
Powell e Allahabadi, 1988) Gli indici di danno utiliz-
zati sono normalizzati in modo tale da restituire valor
nullo in situazioni di comportamento elastico ¢ valore
unitario in corrispondenza del collasso Tale loro pro-
prietd consente di confrontare giudizi di sicurezza strut-
turale ottenuti con riferimento a parametri di danno
differenti e di individuare univocamente classi diverse
di comportamento caratterizzate da danni strutturali di
differente entith

Indice di danno della fatica plastica

In accordo alla legge di Coffin ¢ Manson il danno

provocato dalla generica escursione plastica Au” & va-
lutato attraverso la relazione:

D; = A(Aw?) (6}

dove A ed a rappresentano coefficienti da determinare
sperimentalmente.

Il danno complessivo, indotto da » escuisioni plasti-
che di ampiezza diversa, & invece ottenuto, secondo la
legge di Miner, ipotizzando una soviapposizione lineare
delle singole aliquote:

3Dy = 5 AWy 9

i=1

I1 parametro A pud essere determinato attraverso una
prova di carico monotona, assumendo un valore unita-
rio del danno complessivo in tale situazione:

= AQurY > A=—_=p, =3 (uJ (8)

{AMP )H i=1 \ Y —M)

Il parametro a & invece calcolato sperimentalmente
attraverso prove dinamiche che portino a rottura Iele-
mento in esame per effetto di un carico ciclico di am-
piezza costante. Se N; € il numero di escuisioni plasti-
che Aw” necessarie a raggiungere il collasso segue in-
fatti che:

AMP' 4] AMIJ’ -a
I = Nf (Au"’""’" J = Nf = (Aupmml ] (9)

Se si riportano su di un grafico bi-logaritmico, con
riferimento a pilt prove eseguite con escursioni plasti-
che di ampiezza diversa, il numeto di cicli necessari al
collasso in funzione del rapporto tra escursioni plasti-
che eseguite ed escursioni corrispondenti alla rottura
per carico monotone, 'esponente ¢ rappresenta il coef-
ficiente angolare della retta che in tale grafico interpola
i dati sperimentali.

La relazione dell’indice di danno della fatica plastica
mostrata in (8) evidenzia la dipendenza dell’indice di
danno della fatica plastica da quello ottenuto con rife-
rimento alla duttilitd cinematica, ma modificato dalla
presenza dell’esponente a che altera il valore del danno
pradotto dalle escussioni plastiche in funzione dell’am-
piezza delle stesse. Essendo in ogni case a > 1 I'accu-
mulo del danno non & proporzionale all’ampiezza delle
escursioni ma aumenta pill che linearmente con I'am-
piezza delle escursioni plastiche. Al limite se a tendes-
se all’infinito il criterio di valutazione del danno si
trasformerebbe in quello della duttilita cinematica men-
tre se a fosse-unitario si modificherebbe in quello del-
P’energia isteretica (Cosenza et al., 1993)

I valori dell’esponente a dipendono purtroppo anche
dalla condizione di collasso considerata e quindi una
comparazione dei valori sperimentali per esso ottenuti
da differenti autori, con riferimento a diverse condizio-
ne di collasso, diventa piuttosto problematica (Capecchi
e Vestioni, [986) [ valori proposti per elementi in ac-
claio variano mediamente tza 15 e 2.0, con particolare
convergenza tra 1.7 e 1.8 (Suidan e Eubanks, 1973,
Krawinkler ¢ Popov, 1982; Krawinkler e Zohrei, 1983;
Krawinkler e Nassar, 1991, Chai ¢ Romstad, 1997).
Un’analisi dei valori suggeriti per strutture in cemento
armato evidenzia invece, innanzitutto, on minor numero
di contributi; tra questi Stephens (1987) consiglia di
assumere il valore 1.77.

Per valutare il danneggiamento attraverso la legge
dell’accumulo lineare della fatica plastica (8) ¢ inoltre
necessario scompotre la legge temporale degli sposta-
menti in singoli eventi (definiti cicli ¢ semicicli), indi-
viduando per ognuno di essi P'ampiezza dell’escursione
plastica (CRF, 1984). Anche per tale problema sono
disponibili in letteratura differenti soluzioni, aventi di-
versi gradi di difficolta € di precisione (Committee on
Fatigue, 1982).

Nel presente studio la suddetta analisi di scomposi-

ingegneria sismica Anno XVl - N 3 - setfembre-dicembre 2000 47



zione della legge temporale degli spostamenti & esegui-
ta attraverso uno tra i metodi di conteggio dei cicli
forse pil elaborati ma anche pil apprezzati per I’accu-
ratezza dei risultati, denominato «rain flow counting
method» (Suidan e Bubanks, 1973; Committee on Fati-
gue, 1982; Loh e Ho, 1990; Mazzaglia, 1999). Il para-
metio a & invece considerato variabile tra 1 e 5 allo
scopo di cogliere gli effetti di criteri di danno che asse-
gnano importanza differente alle escuisioni plastiche di
minore ampiezza

Indice di Park e Ang

La risposta inelastica dei sistemi selezionati & stata
inoltre elaborata mediante ['indice di danno proposto da
Patk ed Ang (19835) Ipotizzando una combinazione
lineare del danno dovuto all’escursione plastica di mas-
sima ampiezza e di quello accumulato detivato dal 1ipe-
tersi di cicli di deformazione anche di minore intensita,
viene fornita per la valutazione del danno la seguente
espressione (Park ed Ang, 1985; Park et al., 1985, 1987):

Mmax ‘
Dy =y B fa, (10
M yru

in cui u,,, € u, rappresentano il parametro di sposta-
mento massimo ed ultimo, £, la forza di snervamento e
B un parametio che tiene conto dell’apporto deil’ener-
gia isteretica al danno totale. I valori sperimentali di 5
riportati in letteratura (Partk ed Ang, 1985) oscillano
all'incirca tra -0 3 e +1 2, con valore medio pari a (.15
(Cosenza et al., 1993)

I’indice di danno proposto in (10) non & tuttavia
normalizzato e fornisce pertanto valori maggiori di zeto
anche per comportamenti strutturali elastici. Una sua
versione normalizzata & stata presentata da Kunnath et
al (1991; 1992) nella forma seguente

Umaxy — Uy B '
Dpy = 222 v dE, (11
AT, —u, l !

Un calcolo del fattore B effettuato sulla base delle
proposte di Park ed Ang (1985) per sezioni in c.a
(Mazzaglia, 1999) ha evidenziato, sia per pilastri che
per travi, valori prossimi a quelli ottenuti sperimental-
mente da diverst autori. Il valore 0.2 adottato nel segui-
to & sembrato, inoltre, poter fornire mediamente un’ap-
propriata stima del danno sia di travi che, particolar-
mente, di pilastri.

7. Risultati

In figura 4 sono mostrati, per i singoli elementi resi-
stenti, i valori medi normalizzati del danno da fatica
plastica (a = 1 8) relativamente a modelli con eccentri-
cith del centro delle masse (MES) e caratterizzati da
diversi valori del rapporto £}, tra frequenze torsionali e
traslazionali disaccoppiate

In strutture torsio-flessibili aventi bassi valori del-
I'eccentricity strutturale e progettate in assenza di ec-
centticitd di progetto 1’analisi della risposta sismica
rivela sul lato flessibile livelli di danneggiamento con-
siderevolmente maggiori di quelli dei corrispondenti
sistemi torsionalmente bilanciati Una progettazione
con analisi modale modificata nella sua applicazione
attraverso 1'utilizzo di eccentricitd di progetto consente
di ottenere negli elementi di quetlo stesso lato un au-
mento di resistenza ed una graduale riduzione del dan-
neggiamento sino a conseguire, ovunque, livelli norma-
lizzati anche inferioti all’'unitd In sistemi torsio-flessi-
bili caratterizzati da elevate eccentricitd strutturali e
progettati con applicazione classica dell’analisi modale
i valori massimi del danno si spostano verso il centro
del modello Un graduale aumento dell’eccentricita di
progetto produce dapprima un abbassamento del livello
massimo di danno, per datr luogo poi (in corrisponden-
za di eje, 21 25), nella zona centrale della struttura,
ad un’inversione di tendenza e quindi ad un aumento
del danneggiamento

In vista di proposte normative la precedente osserva-
zione evidenzia la necessith di tarare attentamente 1’ec-
centricita di progetto, al fine di garantire nella struttura
livelli medi di danno uniformi e comunque non supe-
tioti a quelli dei corrispondenti sistemi torsionalmente
bilanciati.

Contrariamente a quante accade in sistemi torsio-fles-
sibili, in strutture torsio-rigide progettate in assenza di
eccentricita correttive I'indice di danno noimalizzato
della fatica plastica presenta i suoi massimi valori in
cotrispondenza del lato rigido, laddove 1"analisi modale,
a causa della rotazione d’impalcato, prevede i minori
spostamenti di progetto. Al crescere dell’eccentricitd
strutturale il danno aumenta anch’esso raggiungendo, gia
in ptesenza di modeste eccentricitd strutturali, valori
inammissibili per la sicurezza strutturale. L utilizzo di
eccentricita di progetto nell’ambito della procedura pro-
posta produce una rapida riduzione del danno sul lato
rigido della struttmia e garantisce nei sistemi asimmetrici,
gia per valori non clevati dell’eccentricith di progetto,
livelli di danno paragonabili a quelli delle corrispendenti
strutture torsionalmente bilanciate

[ sistemi caratterizzati da valori del 1apporto £}, pros-
simi all’unith e progettati con applicazione classica del-
I’analisi modale presentano, infine, i massimi livelli del
danno nella zona centrale della struttura. L’incremento di
1esistenza degli elementi strutturali centrali indotto dal-
I’utilizzo di bassi valori dell’eccentricitd di progetto ridu-
ce 1 livelli di danneggiamento di tale zona della stiuttura
Come nel caso delle strutture torsio-flessibili anche in
tali sistemi un eccessivo aumento dell’eccentricita di
progetto pud produrre un’invessione nella iniziale ten-
denza a decrescere del massimo danno strutturale

L’esame dell’indice di danno normalizzato di Park
ed Ang evidenzia comportamenti struttali e distribu-
zioni del danno analoghi a quelli sottolineati con rife-
rimento all’indice di danno della fatica plastica. I dia-
grammi di figura 5, relatjivi all’indice di danno di Park
ed Ang, mostrano, in confionto a quelli precedenti, una
maggiore compattezza delle curve e quindi una minore
dispersione dei livelli medi del danno dei sistemi asim-
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Fig 4 Indice della fatica plastica normalizzato (o = 1 8) in sistemi con eccentricita delle masse progettari con doppia applicazione dell analisi modale
e con differenti valori dell eccentricita di progetto ey (parametri di progetto I=1Js »=02 gq=179)

metrici rispetto a quelli dei corrispondenti sistemi tor-
sicnalmente bilanciati Cid ¢ dovuto alla diversa legge
di variazione dell’indice di danno che conduce, in con-
dizioni di danno differente tra sistemi asimmetrici e
torsionalmente bilanciati, a valori normalizzati che si
allontanano dall’unitd con facitita differente in dipen-
denza della relazione che 1i definisce; il valore del-
I’esponente a nell’indice di danno da fatica plastica e il
parametro S8 in quello di Park ed Ang giocano in tal
senso un ruolo fonrdamentale

Una valutazione comparata degli indici di danno qui
analizzati e dei parametti di danno normalizzati defla
duttilitd cinematica (Ghersi e Rossi, 2000a) ed isteretica
(Rossi, 2000} trattati in precedenti lavori evidenzia,
inoltre, una marcata similitudine nell’andamento del
danno normalizzato. B fondamentale rilevare infine che
il valore dell’eccentricita di progetto necessario a ga-

rantire un valore medio del danno normalizzato unitario
sembra essere indipendente dal criterio di valutazione
del danno adottato.

Da un confronto tra il livello di danno riscontrato in
sistemi con eccentricitd delle masse ed in sistemi con
ecceniricita delle rigidezze (Mazzaglia, 1999), emerge
poi che le osservazione fatte con riferimento a sistemi
con eccentricitd delle masse (MES) possono essere ri-
petute identicamente per sistemi con eccentricitd delle
rigidezze (SES)

La formulazione proposta dell’eccentricitd corretiiva di
progetto .

Come si evince dalle figure 4-3, il valore dell’eccen-
tricitd di progetto ¢, atto a produtre nei sisterni asim-
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metrici upa riduzione del livello di danno a valori pre-
determinati dipende dalle caratteristiche meccaniche e
dinamiche delle struttute esaminate. Al fine di garan-
tire in sistemi simmetiici ed asimmetrici eguale sicu-
rezza alle azieni orizzontali & stata proposta in passato
(Ghersi e Rossi, 2000a) una formulazione dell’eccentri-
cita di progetto mirante a limitare, negli elementi resi-
stenti, il valore caratteristico della richiesta di duttilita
cinematica normalizzata ad 1.3 La stessa proceduta di
progetto si & rivelata, al contempo, anche idonea ad
abbattere la media della duttilitd cinematica normaliz-
zata a valori prossimi all’unitd in sistemi caratterizzati
da un ampio campo di valori dei parametii strutturali e
di progetto

L’eccentricitd cotrettiva di progetto proposta e; €

espressa in funzione dell’eccentricita strutturale e, attra-
verso la relazione:

e,=kle,—e) 20 (12)

in cui k ed e, rappresentano rispettivamente il coeffi-
ciente angolare e I'intercetta della 1etta che nel piano
eI — e /L approssima 1’andamento dej dati sperimentali
corrispendenti ai valoti desiderati di duttilitd cinematica
normalizzata. 1 coefficienti k ed e, sono espressi nella
formulazione proposta in funzione del rapporto £}, tra
frequenze torsionali e traslazionali disaccoppiate, del
fattore di comportamento ¢ e della dimensione in pian-
ta dell’edificio L ortogonale alla direzione dell’azione
sismica:

33-250,+004g
k = max (13)
01050, -04)L
€, = max (058, ) (14)
001L

L’espressione (12) dell’eccentricith di progetto, par-
ticolarizzata dai valori di k ed ¢, forniti in (13-14), da
luogo nel piano e/L — ¢, /L a rette tanto piu inclinate
rispetto all’orizzontale quanto minori sono i valori con-
siderati del rappoito (), tra frequenze torsionali e trasla-
zionali disaccoppiate (figuia 6). Cid evidenzia che, a
paritd di eccentricita strutturale, strutture torsio-flessi-
bili necessitano di valori «ottimali» dell’eccentricith di
progetto (e quindi dello spostamento del centro delle
masse verso queHo delle rigidezze) maggiori di quelli
di strutture torsionalmente rigide. I valori limite inferio-
1i imposti in (13-14) per i parametri k ed e, vincolano
il valore dell’eccentricita di progetto di strutture torsio-
flessibili.

Si 2 inoltre evidenziato (Gheisi ¢ Rossi 2000a;
2000b) che unicamente in cotrispondenza di bassi valori
dell’eccentricita strutturale, in particolar modo in strut-
ture torsio-rigide, 1'eccentricita di progetio proposta non
¢ sufficiente ad assicurare valori unitari della duttilith
normalizzata media. A tal proposito 'utilizzo della con-
dizione aggiuntiva per I’eccentricita di progetto {12)

e, =06 e, (15)

& stato suggerito (Ghersi e Rossi; 2000b) in passato per
poter agevolmente superare il problema -garantendo
uniformitd di comportamento anche per bassi valori
dell’eccentricita strutturale

Controllo deila procedura proposta

La verifica dell’efficacia della formulazione proposta
& stata eseguita con riferimento sia al valore caratteri-
stico Dy g5 che medio Dy 5, del massimo danno norma-
lizzato riscontrato nella struttura al termine delle simu-
lazioni numeriche Allo scopo di evidenziare il control-
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lo del danneggiamento conseguente all’adozione dei
valori proposti dell’eccentricitd di progetto, 'analisi &
stata effettuata una prima volta con riferimento a strut-
ture progettate a mezzo di un’applicazione tradizionale
dell’ analisi modale, poi, secondo la procedura di pro-
geito suggerita, attraverso 'utilizzo dei valori dell’ec-
centricitd di progetto calcolati mediante le (12) {13) e
(14).

Relativamente a sistemi con eccentricitd delle masse
(MES) & mostrato in figura 7 il valore caratteiistico e
medio del massimo valore dell’indice della fatica pla-
stica normalizzato (¢ = 1 8) rispetto a quello dei corri-
spondenti sistemi torsionalmente bilanciati. Le linee
tratteggiate rappresentanc i risultati di analisi eseguite
su strutture progettate con eccentricita di progetto nulla
(ovvero secondo la tradizionale procedura di progetto
con analisi modale) mentre le linee a tratto continuo
indicano le stesse grandezze in sistemi progettati in
accordo alla formulazione proposta dell’eccentricita di
progetto. Lo studio svolto evidenzia, per strutture pro-
gettate con eccentricith di progetto nulla, valori caratte-
ristici Dyq5 € medi Dy 5, del’indice di danno in esame
molto elevati e per lo pill crescenti con il rapporto Q,
tra frequenze torsionali e traslazionali disaccoppiate.
L’applicazione della formujazione proposta deil’eccen-
tricita di progetto determina, come atteso, un generale
abbattimento dei precedenti valori e, per quasi tutti i
casi esaminati, la loro riduzione, in media, all’unitd;
costituiscono un’eccezione a tale ultima tendenza uni-
camente le strutture torsionalmente rigide caratterizzate
da bassi valori dell’eccentricita strutturale lale risulta-
to & stato gid rimarcato nei precedenti studi condotti
con riferimento alla sola duttilita cinematica e trova
conferma nella figura 6 in cui si evidenzia, per tali
strutture, che il valore dell’eccentricitd di progetto ne-
cessario a garantire un valore medio unitario della dut-
tilitd normalizzata & talvolta anche sensibilmente mag-
giore di quello strettamente sufficiente ad assicurare un
valore caratteristico eguale ad 1 3. 11 rispetto dell’ulte-
riore condizione (15) nella valutazione del valore pro-
posto dell’eccentricita di progetto (fig 6) consente di
sopperire a tale inadeguatezza cosi da garantire (anche
se non mostrato in fig. 7), in qualungue caso, per I’in-
dice di danno normalizzato un valore medio pressoché
unitario Nessuna particolare variazione nei valori nor-
malizzati dell’indice di danno si nota infine al variare
del valore dell’esponente a

Un’analoga analisi & stata eseguita per le stesse strut-
ture con riferimento all’indice di danno di Park ed Ang.
Come gid notato in precedenza {figg. 4-5), 1 risultati
(fig. 8) evidenziano valori normalizzati del danno me-
diamente minori rispetto a quelli ottenuti dall’indice di
danno dela fatica plastica, ma comunque non trascura-
bili. L'utilizzo della formulazione proposta dell’eccen-
tricitd di progetto, modificata in questo caso nella sua
applicazione con I'introduzione dell’ulteriore condizio-
ne {15), rimarca la sua efficacia in sistemi asimmetrici
caratterizzati da valori del rappoito {}, tua frequenze
torsionali e traslazionali disaccoppiate e dell’eccentrici-
ta strutturale variabili in un ampio campo

D
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Fig 8 Indice di danno globale normalizzato di Park ed Ang (B = 0.2)
in sistemi con ecceniricita delle masse (parametri di progetto T, = Is
Ye=02 g=73)

8. Conclusioni

Un’estesa analisi parametrica condotta su sistemi
asimmefrici monopiano sollecitati da accelerogrammi
artificiali spettio-compatibili ha consentito di valutare
’efficacia di alcuni metodi di progettazione nel limitare
il livello di danno strutturale Quest’ultimo & stato cal-
colato attraverso indici che in vario modo quantificano
il contributo fornito dalle massime escursioni plastiche
prodotte nel corso dell’evento sismico e dal ripetersi
delle deformazioni plastiche di minore ampiezza.

A conferma di precedenti studi I'analisi del danno
strutturale cosi effettuata consente di rilevare che la
risposta sismica delle strutture asimmetriche progetta-
te attraverso il tradizionale utilizzo dell’analisi modale
(con i centri delie masse ¢ quelli delle rigidezze nelle
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posizioni nominali) risulta caratterizzata da livelli di
danneggiamento maggiori di quelli delle corrispondenti
strutture torsionalmente bilanciate.

Allo scopo di uniformare il livello di sicurezza di
strutture asimmetriche e simmetriche & stata esaminata
I’efficacia di una procedura di progelto basata su una
duplice applicazione dell’analisi modale, eseguita una
prima volta con i centti delle masse e delle rigidezze
nelle posizioni nominali ed una seconda volta con il
centro delle masse spostato verso quello delle rigidezze
di una guantita e, definita eccentricitd correttiva di pro-
getto. La formulazione dell’eccentricita di progetto pro-
posta nel passato con riferimento al parametro di danno
della duttilitd cinematica dimostia di essere in grado di
ottenere valori normalizzati medi degli indici di danno
analizzati prossimi all’unitd per un’estesa gamma di
valori dei principali parametri strutturali

Le precedenti osservazioni sono valide sia per siste-
mi con eccentricitd delle masse che per sistemi con
eccentiicitd delle rigidezze
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