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SOMMARIO

L’analisi statica non lineare si sta sempre piemflando quale metodo di riferimento per il progettia verifica delle costruzioni
sismoresistenti. Le correnti procedure contenutenmaderni codici sismici, sebbene calibrate perstodio di strutture piane,
permettono anche I'analisi di sistemi tridimensiomarche regolari in pianta. Ad oggi non sono aacdisponibili procedure
standardizzate, basate su di un approccio stgteroyalutare la risposta sismica non lineare dittstre irregolari. In tale ambito, il
lavoro propone i primi risultati di indagini tesd mdividuare, attraverso analisi statiche nondmnel contributo latero-torsionale di
strutture asimmetriche in pianta sulla rispostéale del sistema mediante la costruzione di dolimiiie in termini di resistenza e
spostamenti.

SUMMARY

Simplified based-force static non-linear analysisresent the key seismic design and assessmenidaéaththe modern-day seismic
code. These types of assessment methodologids;atati on plane framed systems, can be also us@tafosymmetric system. No

standard static procedures are today availablenétyze the no-linear seismic response of the ptymaetric structures. In this

framework, this study will present and discussftret results of the simplified based-force statan linear analysis to evaluate of
the latero-torsional response of plan-asymmetrigctres. In particular, the subject of this reskds to characterize the directions

of minor seismic strength by plotting strength digplacement domain in the plan.

1. INTRODUZIONE

Nella progettazione antisismica tradizionale il ookt di
riferimento per la valutazione della risposta stmatle &
I'analisi dinamica lineare con spettro di rispoassegnato. Il
ricorso ad analisi piu accurate, quali quella noredre al
passo, € raramente perseguito a causa delle d#fiEgate
alla scelta dei modelli isteretici, capaci di imtare il
comportamento ciclico non lineare degli elememttstrali,
ed alla scelta degli accelerogrammi descrittivilaakal
condizioni di sito, aspetti che condizionano forterne
I'affidabilita dei risultati.

L'esigenza di valutare le prestazioni sismiche wéndj,
studiare il comportamento dell’edificio in camponniineare
per eventi di elevata intensita, ha visto neglimiltanni lo
sviluppo di procedure semplificate per condurrelisnaon
lineari in ambito statico (Nonlinear Static ProceshiNSP).
Tali procedure, consentendo di valutare le capacita
deformative in campo elasto-plastico delle strattur
permettono di collegare in modo esplicito i livedii rischio
attesi con gli obiettivi prestazionali predefimll’ambito dei
moderni codici sismici (Performance Based Design-PBD)

L'analisi statica non lineare si sta inoltre affamdo
quale metodo di riferimento per la valutazione aleisposta
sismica delle strutture esistenti. Tale metodo eptes infatti,
di individuare i meccanismi di collasso attesi ajngi, di
valutare la resistenza e le capacita deformativeosiiruzioni
esistentprogettate in assenza di criteri sismici. Pur widtée
procedure di analisi statica non lineare possonmaeoe a
risultati non soddisfacenti se applicati a modelli
tridimensionali di strutture non regolari in pianteid in

considerazione della difficolta di portare in comfio effetti
dinamici latero-torsionali che possono essere @agimente
accentuati proprio nel caso di tali strutture. Coe@oto,
infatti, una distribuzione asimmetrica delle massealelle
rigidezze ovvero delle resistenze in pianta deteamichieste
elevate, in termini di duttilita, agli elementistiurali posti in
prossimita del bordo flessibile ovvero meno resiste
[14,15].

In tale ambito, in anni recenti sono state avanzate
diverse proposte tese ad estendere le tradizianalisi push-
over calibrate per lo studio del comportamento @iahcaso
tridimensionale [1,2,3,9,13,22,23]. Pur tuttavid, Gggi non
sono ancora disponibili procedure di analisi seficalie
capaci di portare in conto con accuratezza il camapwento
torsionale di strutture asimmetriche in pianta. uhle delle
principali problematiche ancora irrisolte sono tpietlative
alla scelta di come combinare il carico nelle direzibni e di
come portare in conto eventuali domande addiziodali
duttilita per gli elementi resistenti posti lunddaito flessibile
della struttura dovute agli effetti dinamici tonsadi propri di
questi sistemi [18].

Tra le prime metodologie di analisi proposte, 4& Ci
quella di [17] che si basa sullo studio del comgmento
statico non lineare dei soli controventi sismicil pritici
individuati per mezzo di analisi dinamiche lineeondotte su
modelli tridimensionali. Successivamente Fajfarelséeso il
metodo N2 alle strutture tridimensionali [9,10].trAlstudi
hanno indagato il comportamento di strutture indtdéain
presenza di pareti [4] e I'accuratezza dei risubthtvariare
della disposizione in pianta delle distribuzioniddirico [5].
Infine, Chopra ha presentato un’estensione dellaeohara



MPA (modal push over analy$ia strutture asimmetriche in
pianta. | confronti disponibili tra i risultati @uti con i
metodi di analisi statica non lineare proposti etultati di
analisi dinamiche non lineari sembrano mostrargeinerale,
un limitato successo delle metodologie proposte [3]

Obiettivo dello studio & indagare il comportamento
sismico di strutture asimmetriche in pianta edviliarne le
direzioni di minor resistenza sismica per mezzcadalisi
statiche non lineari. A tal fine vengono illustratiprimi
risultati di tali analisi condotte su modelli tnidénsionali al
variare della direzione della distribuzione di carapplicata.
In particolare, per ognuno dei casi studio indagatio stati
costruiti domini limite in termini di resistenzaspostamenti.
Le analisi push-over sono state condotte variardi@iano la
direzione delle distribuzioni di carico, assuntértgolari
ovvero uniformi, ad intervalli di 15°. Dalle cuneé capacita
ottenute, che riportano il legame tra lo spostamelet nodo
di controllo, assunto nel centro di massa delfuodtilivello,
ed il tagliante alla base nella direzione consi@dersono state
ricavate le curve bilineari forza-spostamento incado alle
FEMA356.

2. DESCRIZIONE DEI CASI STUDIO

Come casi studio sono state analizzate tre strutture
riferimento:

- la prima e la seconda struttura sono edifici esisteassi
ed irregolari in pianta ed in elevazione, progettah le
norme tecniche italiane dell'inizio degli anni 80
(Edificio A edEdificio B);

- la terza rappresenta uno schema di edificio alto
irregolare sismoresistente.

L’ edificio A presenta pianta rettangolare e si sviluppa su due

livelli fuoriterra per un’altezza totale di 8,25rfigg. 1 e 2).

La struttura portante € intelaiata in c.a. In [gaftre,

longitudinalmente (direzione X) sono presenti 5aitel

composti da tre campate di luci rispettivamente @drl,70,

2,65 e 9,35m e posti ad interasse di 4,75 m. €raalmente

(direzione Y) sono presenti telai di quattro carapan

generale i pilastri hanno sezione 60x40 e le ts®4ioni

40x80 e 40x100 nella direzione trasversale ed &sspe
nella direzione longitudinale.

| solai, realizzati con predallesgetto di completamento sono

orditi in direzione trasversale ed al primo liveBopresente

una corte interna.

| materiali utilizzati per la struttura sono calitagzo Rck

250 ed acciaio FeB44k.
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Figura 1 - Carpenteria Primo Livello Edificio A

- "/"@ ‘T‘@ ‘7‘@ @‘, X

Figura 2 - Carpenteria Secondo Livello Edificio A

-

L’ edificio B presenta una configurazione compatta in
pianta e si sviluppa su un solo livello per unzii@
complessiva di circa 3,5m. La struttura portanigaiata in
c.a. con telai disposti in entrambe le direzioni e
orizzontamenti in laterocemento realizzati con ettv
prefabbricati in c.a..

I materiali risultano di scarsa qualita per gli neémti
verticali, calcestruzzo Rck50, e di buona qualitalpgravi,
calcestruzzo Rck 250. L'acciaio € del tipo FeB44k.

Nella figura 3 si riporta lo schema di carpentelédl’edificio.
Nella parte centrale & presente una corte intearatterizzata
da una quota del solaio di copertura pari a 4,80m,
corrispondenza del quale c'e€ un ulteriore ordindravi a
supporto dello stesso. Complessivamente sono pirésestai
in entrambe le direzioni principali. | telai dispiokingo la
direzione longitudinale sono costituiti generalneerda 5
campate di luci variabili tra 3,10 e 4,45m, quallidirezione
trasversale da 5 campate con luci variabili trd4&,25m. |
pilastri hanno sezione 35x35 e le travi emergesticd.

) ®
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Figura 3 - Carpenteria Edificio B

L’ Edificio C presenta pianta ad L e si sviluppa su cinque
livelli fuoriterra per un’altezza complessiva dica 18m. La
struttura portante € intelaiata in c.a. e preserii@ontamenti
in laterocemento. Complessivamente la strutturaeptas5
telai in entrambe le direzioni principali (fig. 4)e travi che
supportano i solai hanno generalmente sezione 3@né0tre
quelle che corrono parallelamente agli stessi haserione



25x50. | pilastri hanno sezioni variabili tra 40xd(70x40. |
materiali utilizzati sono calcestruzzo Rck 250 ediaio
FeB44k.

Tale modello € uno dei tre casi studio propostl'ambito
delle attivita del progetto ReLUIS - linea 2 — tasSk
finalizzate allo studio del comportamento sismicellel
costruzioni irregolari mediante analisi non lineari
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Figura 4 — Schema di carpenteria Edificio C

3. MODELLI NUMERICI E PROCEDURE DI ANALISI

Le strutture considerate sono state descritte meslia
modelli numerici tridimensionali con il programmicalcolo
SAP2000.

Per gli orizzontamenti sono stati considerati elingiastra
nel caso degli Edifici A e C mentre per I'Edificio @stato
considerato un vincolo di solaio infinitamente dgi nel

proprio piano. Per tutti i modelli & stato consater un

vincolo d’incastro alla base.

Ai fini delle analisi sono state disposte in prosg degli

estremi delle travi e dei pilastri cerniere concatet definite
in accordo a quanto previsto nelle FEMA356 peetgimenti

inflessi e pressoinflessi. In particolare, il legamomento-
rotazione delle singole cerniere & descritto daldetio

riportato nel’ATC-40 (Fig. 5). Tale legame ¢ limea tratti e
presenta discontinuita in corrispondenza di ognmiazione

significativa del comportamento della sezione: agg® dal
comportamento elastico a quello plastico (B), caddita
resistenza (C), attingimento della resistenza resifld) e

collasso (E).

momento

rotazione

Figura 5 — Legame momento-rotazione descrittivo del
comportamento delle cerniere plastiche

Ai fini dello studio, sono state condotte analigspover
a controllo di forza utilizzando sia distribuziodi carico
uniformi che triangolari. In particolare, nel prinmaso e

applicata alla struttura una distribuzione uniforde carico
orizzontale incrementato ad ogni step secondo lEziome
seguente:

AV,
AR :me o
dove AV, rappresenta l'incremento del taglio alla base
che compete al piano i-mo, fa massa dell'i-mo piano ed M
la massa complessiva della struttura.

Nel caso di distribuzione triangolare, & stato b
uno schema di carico crescente linearmente in Ei@va in
considerazione dell'altezza e del peso sismicagdi bvello,
incrementato ad ogni step secondo la legge:

W [h,
AF, =——— AV, @

! N
LW th

dove Wi e hi rappresentano rispettivamente il peso
I'altezza del piano e/AVy I'incremento del taglio alla base.

Nel caso dell’Edificio B, poiché la struttura & aal sol
livello, le due distribuzioni coincidono.

Per le singole strutture indagate, & stato valuthto
comportamento statico non lineare nel piano medianalisi
statiche non lineari variando la direzione di apgtione
della distribuzione di carico con incrementi di 13h
particolare, le forze considerate per ogni livedlono state
applicate ai centri di massa ed ai fini della amstne delle
curve push-over € stato scelto quale nodo di chotib
centro delle masse del piano di copertura.

Per ognuna delle distribuzioni di carico utilizzasd
ogni direzione indagata é stata costruita una cdireapacita
bi-lineare in accordo alla procedura prevista reMRA 356
(fig. 6) che, assunto il principio dell’equivaleneaergetica,
individua il punto di snervamento del sistema egignte
imponendo che il ramo elastico incroci la curvgpdsh-over
originaria in corrispondenza del 60% del valore ladel
resistenza al limite elastico.

Approximately balance
/ areas above and below
Vi
K, e
________ aK,
v, =
0.6 v,
KE}
B,

Figura 6 — Costruzione della curva push-over belre
in accordo a FEMA 356

4. DESCRIZIONE DEI RISULTATI

Di seguito si riportano i principali risultati ottati dalle
analisi push-over condotte s@Hificio A sia nel caso di
distribuzioni di carico uniforme che triangolare.

In particolare, nella figura 7 si riportano i dotinlimite in
termini di spostamenti ultimi. Su tali domini soaeidenziati
gli spostamenti del nodo di controllo al cresceeé carico
per ognuna delle direzioni considerate.

Nella figura 8 si riporta, invece, il dominio limeitin termini
di resistenza.
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Figura 7 — Confronto tra i domini limite in termidi spostamenti ultimi

[m] per le distribuzioni di carico uniforme e trigolare — Edificio A

L'analisi delle figure mostra cheHdificio A presenta un
comportamento non uniforme nel piano. In particalda
struttura presenta per la distribuzione uniformefatze la
minima resistenza e capacita deformativa nellezitire 15°
e 165°, mentre per la distribuzione triangolaréitezioni di
minima resistenza e capacita deformative sono 453%.
Generalmente i domini limite per le due distribuniali
carico risultano comparabili a meno delle direzid&° e

ultimo

elastico

Figura 9 — Domini limite in termini di spostamenttimi
ed al limite elastico [m] — Edificio B
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Figura 11 — Dominio Iirﬁite in termini di duttilita: Edificio B
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Figura 8 — Confronto tra i domini limite in termidi resistenza [kN]

per le distribuzioni di carico uniforme e trianigee — Edificio A

135° quando la distribuzione triangolare conduceakori
sensibilmente inferiori.

L'analisi dei domini limite consente di individuate
direzioni di minor resistenza verso cui tende Fied al
crescere del carico. In tali direzioni, I'edificimostra una
resistenza sensibilmente minore anche rispettaebiagehe si
attinge lungo le direzioni principali per le quadiono
tradizionalmente condotte le analisi push-over.

Figura 10 — Rotazioni del nodo di controllo (radyrde differenti
direzioni di carico in prossimita del collasso 4lificio B

[iXz}

Figura 12 - Confronto domini limite in termini dpostamenti ultimi
[m] valutati con carico applicato nel centro delleasse (tratto
continuo) e nel caso diuna eccentricita geornatdel centro delle

masse del 15% (tratto discontinuo) — Edificio B



Nelle figure 9-12 si riportano i principali risulia
ottenuti per IEdificio B.

In particolare, nella figura 9 sono rappresentatiomini
limite in termini di spostamento al limite elastice
spostamento ultimo. Dall’analisi dei risultati sidenzia che,
anche in questo caso, la
comportamento non uniforme nel piano e presentaacitp
deformative minori lungo le bisettrici dei quadiaml piano,
per le quali, pur tuttavia, si attinge la maggiahettilita
(figura 11). Tale comportamento risulta anche evidalalla
figura 10 in cui si riportano le rotazioni del nodibcontrollo
in prossimita del collasso per le differenti dimzidi carico
considerate. Dall’'analisi dei risultati sono evitere
direzioni per le quali la struttura presenta i maggeffetti
latero-torsionali. In generale, I'edificio tende deformarsi
verso le direzioni di minore resistenza sismica.

Nella figura 12 si riporta il confronto tra il domo limite in
termini di spostamenti ultimi ottenuto applicantodrico nel
centro delle masse e quello calcolato consideranda
eccentricita geometrica del centro delle masse &l
rispetto alle massime dimensioni in pianta nelleezioni
principali. L'analisi dei risultati mostra come tale caso si
rilevano riduzioni delle capacita deformative det20%.

Nelle figure 13-15 si riportano i risultati dellenaisi
condotte per Edificio C. In particolare, nella figure 13 e 14
si riportano i domini limite in termini di spostantenel caso
di distribuzioni di carico uniformi e triangolafNella figura
15 si riporta il dominio limite in termini di duliia per
entrambe le distribuzioni di carico considerate e@denzia
che per tale edificio sono stati riscontrati, piauae delle

—e— limite elastico

—a— limite al collassc

Figura 13 — Domini limite in termini di spostamealtimi e
spostamenti al limite elastico [m] nel caso ditdisuzione di carico
uniforme — Edificio C
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Figura 15 — Confronto tra i domini limite in terniidi duttilita per le
distribuzioni di carico uniforme e triangolare —dHicio C

struttura manifesta un

direzioni indagate, problemi di convergenza nunzedelle
analisi.

L’analisi delle figure mostra che, ancora una voiltdomini
limite non sono simmetrici. Anche in tal caso & gioite
individuare direzioni di minima
coincidono con le direzioni principali in pianta.n |
particolare, per la distribuzione uniforme di cariisulta che
le direzioni di minor resistenza sismica sono 75348°. Per
la distribuzione triangolare, le direzioni di minggsistenza
tendono alle bisettrici dei quadranti nel piano.

Si riporta, infine, nella figura 16 'andamento ldetotazioni
del nodo di controllo in prossimita del collassor de

differenti direzioni delle distribuzioni di caricoonsiderate.
L’analisi dei risultati mostra le direzioni perdeali I'edificio

presenta i maggiori effetti latero-torsionali.

In definitiva, per tutti i casi descritti, si eviaga che le
direzioni di minor resistenza non coincidono gelmeate
con le direzioni principali e che tali direzionipresentano
un percorso preferenziale verso cui le strutturedaeo al
crescere del carico.

Si evidenzia, inoltre, che considerare una ecagtitrilel
centro delle masse conduce a risultati sensibilendiversi in
termini di capacita deformative. In particolarerigaioni del
centro delle masse del 5% rispetto alle massimedsioni
in pianta nelle direzioni principali comportano uiioni di
tali capacita dell’'ordine del 10-20% per le strugtindagate.

Infine, si evidenzia che il collasso non avvienengee
per la stessa distribuzione di carico lungo le zimei
indagate.

—e—limite elastico
—s—limite al collasso

-0.3
Figura 14 — Domini limite in termini di spostaméienltimi e
spostamenti al limite elastico [m] nel caso ditdiuzione di carico
triangolare — Edificio C

Figura 16 — Rotazioni del nodo di controllo (radgrde distribuzioni di

carico triangolare (tratto continuo) ed uniformegdtto discontinuo)

resistenza che non



5. CONCLUSIONI

Lo studio presenta i primi risultati di analisitithe non

lineari condotte su strutture asimmetriche in @amter
indagarne il comportamento sismico latero-torsienal

A tal proposito sono stati descritti i risultatiteruti da

sperimentazioni numeriche condotte su tre struttarapione
per le quali sono stati costruiti domini limite farmini di
resistenza e capacita deformative.

L'analisi dei risultati ottenuti mostra che, in geale,

possibile individuare direzioni di minore resistangismica
non coincidenti in generale con quelle princip&er tali
direzioni, che rappresentano percorsi prefereniago i
quali la struttura tende ad evolvere, si registrdiminuzioni
della resistenza ovvero delle capacita deformaawehe
dell’ordine del 30%.

La complessita dei risultati ottenuti induce a pgsre

le ricerche, anche mediante analisi dinamiche ir@ati, per
indagare l'influenza di tali direzioni di minore sistenza
sismica sul collasso.
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