7.3 METODI DI ANALISI E CRITERI DI VERIFICA

7.3.1  ANALISI LINEARE O NON LINEARE
L’analisi delle strutture soggette ad azione sismica puo essere lineare o non lineare.
Analisi lineare

L’analisi lineare puo essere utilizzata per calcolare gli effetti delle azioni sismiche sia nel caso di
sistemi dissipativi sia nel caso di sistemi non dissipativi.

Quando si utilizza 1’analisi lineare per sistemi non dissipativi, come avviene per gli stati limite di
esercizio, gli effetti delle azioni sismiche sono calcolati, quale che sia la modellazione per esse
utilizzata, riferendosi allo spettro di progetto ottenuto assumendo un fattore di struttura q unitario (§
3.2.3.4). La resistenza delle membrature e dei collegamenti deve essere valutata in accordo con le
regole presentate nei capitoli precedenti, non essendo necessario soddisfare i requisiti di duttilita
fissati nei paragrafi successivi.

Quando si utilizza 1’analisi lineare per sistemi dissipativi, come avviene per gli stati limite ultimi,
gli effetti delle azioni sismiche sono calcolati, quale che sia la modellazione per esse utilizzata,
riferendosi allo spettro di progetto ottenuto assumendo un fattore di struttura q maggiore dell’unita
(§ 3.2.3.5). La resistenza delle membrature e dei collegamenti deve essere valutata in accordo con le
regole presentate nei capitoli precedenti, essendo necessario soddisfare i requisiti di duttilita fissati
nei paragrafi successivi.

Il valore del fattore di struttura q da utilizzare per ciascuna direzione della azione sismica, dipende
dalla tipologia strutturale, dal suo grado di iperstaticita e dai criteri di progettazione adottati e
prende in conto le non linearita di materiale. Esso pud essere calcolato tramite la seguente
espressione:

q=qo - Kr (7.3.1)

dove:

qo ¢ il valore massimo del fattore di struttura che dipende dal livello di duttilita attesa, dalla
tipologia strutturale e dal rapporto o,/ tra il valore dell’azione sismica per il quale si verifica
la formazione di un numero di cerniere plastiche tali da rendere la struttura labile e quello per il
quale il primo elemento strutturale raggiunge la plasticizzazione a flessione;

Ky ¢ un fattore riduttivo che dipende dalle caratteristiche di regolarita in altezza della costruzione,
con valore pari ad 1 per costruzioni regolari in altezza e pari a 0,8 per costruzioni non regolari in
altezza.

Per le costruzioni regolari in pianta, qualora non si proceda ad un’analisi non lineare finalizzata alla

valutazione del rapporto o,/0y, per esso possono essere adottati i valori indicati nei paragrafi
successivi per le diverse tipologie costruttive.

Per le costruzioni non regolari in pianta, si possono adottare valori di o,/o; pari alla media tra 1,0
ed 1 valori di volta in volta forniti per le diverse tipologie costruttive.

La scelta del fattore di struttura deve essere adeguatamente giustificata. Il valore adottato deve dar
luogo ad azioni di progetto agli stati limite ultimi coerenti con le azioni di progetto assunte per gli
stati limite di esercizio.

Per la componente verticale dell’azione sismica il valore di q utilizzato, a meno di adeguate analisi
giustificative, ¢ q = 1,5 per qualunque tipologia strutturale e di materiale, tranne che per i ponti per i
qualie q=1.
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Le non linearita geometriche sono prese in conto, quando necessario, attraverso il fattore 0 appresso
definito. In particolare, per le costruzioni civili ed industriali esse possono essere trascurate nel caso
in cui ad ogni orizzontamento risulti:

9=—1<0,1 (7.3.2)

dove:

P ¢ il carico verticale totale della parte di struttura sovrastante I’orizzontamento in esame

d. ¢ lo spostamento orizzontale medio d’interpiano, ovvero la differenza tra lo spostamento
orizzontale dell’orizzontamento considerato e lo spostamento orizzontale dell’orizzontamento
immediatamente sottostante;

V ¢ la forza orizzontale totale in corrispondenza dell’orizzontamento in esame;

h ¢ la distanza tra I’orizzontamento in esame e quello immediatamente sottostante.

Quando 6 ¢ compreso tra 0,1 ¢ 0,2 gli effetti delle non linearita geometriche possono essere presi in
conto incrementando gli effetti dell’azione sismica orizzontale di un fattore pari a 1/(1-6); 6 non
puod comungque superare il valore 0,3.

Analisi non lineare

L’analisi non lineare si utilizza per sistemi dissipativi e tiene conto delle non linearita di materiale e
geometriche; queste ultime possono essere trascurate nei casi precedentemente precisati. I legami
costitutivi utilizzati devono includere la perdita di resistenza e la resistenza residua, se significativi.

7.3.2  ANALISI STATICA O DINAMICA

Oltre che in relazione al fatto che I’analisi sia lineare o non lineare, i metodi d’analisi sono articolati
anche in relazione al fatto che I’equilibrio sia trattato staticamente o dinamicamente.

Il metodo d’analisi lineare di riferimento per determinare gli effetti dell’azione sismica, sia su
sistemi dissipativi sia su sistemi non dissipativi, ¢ 1’analisi modale con spettro di risposta o “analisi
lineare dinamica”. In essa 1’equilibrio ¢ trattato dinamicamente e 1’azione sismica ¢ modellata
direttamente attraverso lo spettro di progetto definito al § 3.2.3.4 (struttura non dissipativa) o al §
3.2.3.5 (struttura dissipativa). In alternativa all’analisi modale si puo adottare una integrazione al
passo, modellando I’azione sismica attraverso accelerogrammi, ma in tal caso la struttura deve

essere non dissipativa.

Per le sole costruzioni la cui risposta sismica, in ogni direzione principale, non dipenda
significativamente dai modi di vibrare superiori, ¢ possibile utilizzare, sia su sistemi dissipativi sia
su sistemi non dissipativi, il metodo delle forze laterali o ‘“analisi lineare statica”. In essa
I’equilibrio ¢ trattato staticamente, 1’analisi della struttura ¢ lineare, si modella 1’azione sismica
direttamente attraverso lo spettro di progetto definito al § 3.2.3.4 (struttura non dissipativa) o al §
3.2.3.5 (struttura dissipativa).

Infine, per determinare gli effetti dell’azione sismica su sistemi dissipativi, si possono effettuare
analisi non lineari. In esse l’equilibrio ¢ trattato staticamente (“‘analisi non lineare statica”)
modellando 1’azione sismica direttamente mediante forze statiche fatte crescere monotonamente o
dinamicamente (“analisi non lineare dinamica”) modellando I’azione sismica indirettamente
mediante accelerogrammi.
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7.3.3  ANALISI LINEARE DINAMICA O STATICA

7.3.3.1 Analisi lineare dinamica

L’analisi dinamica lineare consiste:
- nella determinazione dei modi di vibrare della costruzione (analisi modale),

- nel calcolo degli effetti dell’azione sismica, rappresentata dallo spettro di risposta di progetto,
per ciascuno dei modi di vibrare individuati,

- nella combinazione di questi effetti.
Devono essere considerati tutti i modi con massa partecipante significativa. E opportuno a tal

riguardo considerare tutti i modi con massa partecipante superiore al 5% e comunque un numero di
modi la cui massa partecipante totale sia superiore all’85%.

Per la combinazione degli effetti relativi ai singoli modi deve essere utilizzata una combinazione
quadratica completa degli effetti relativi a ciascun modo, quale quella indicata nell’espressione
(7.3.3):

E= (ZJZ p;-Ei-E)"? (7.3.3)

con:

E; valore dell’effetto relativo al modo j;
pij coefficiente di correlazione tra il modo i e il modo j, calcolato con formule di comprovata
validita quale:

8E°B,”
= (7.3.4)
(1+By) [ (1) +4E7B, |
& smorzamento viscoso dei modi i ¢ j;
ij ¢ 1l rapporto tra I’inverso dei periodi di ciascuna coppia i-j di modi (3; = T;/T)).
el i dei periodi di ci ia i-j di modi (B = T,/

Pij

Per gli edifici, gli effetti della eccentricita accidentale del centro di massa possono essere
determinati mediante 1’applicazione di carichi statici costituiti da momenti torcenti di valore pari
alla risultante orizzontale della forza agente al piano, determinata come in § 7.3.3.2, moltiplicata per
I’eccentricita accidentale del baricentro delle masse rispetto alla sua posizione di calcolo,
determinata come in § 7.2.6.

In alternativa, nel caso in cui la struttura sia non dissipativa, si puo effettuare un’analisi con
integrazione al passo, modellando 1’azione sismica attraverso accelerogrammi, tenendo conto
dell’eccentricita accidentale nel modo indicato al § 7.2.6.

7.3.3.2 Analisi lineare statica

L’analisi statica lineare consiste nell’applicazione di forze statiche equivalenti alle forze di inerzia
indotte dall’azione sismica e puo essere effettuata per costruzioni che rispettino i requisiti specifici
riportati nei paragrafi successivi, a condizione che il periodo del modo di vibrare principale nella
direzione in esame (T,) non superi 2,5 T¢ o Tp e che la costruzione sia regolare in altezza.

Per costruzioni civili o industriali che non superino i 40 m di altezza e la cui massa sia
approssimativamente uniformemente distribuita lungo ’altezza, T puo essere stimato, in assenza di
calcoli piu dettagliati, utilizzando la formula seguente:

T,=C,-H™ (7.3.5)
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dove: H ¢ I’altezza della costruzione, in metri, dal piano di fondazione e C; vale 0,085 per
costruzioni con struttura a telaio in acciaio, 0,075 per costruzioni con struttura a telaio in
calcestruzzo armato e 0,050 per costruzioni con qualsiasi altro tipo di struttura.

L’entita delle forze si ottiene dall’ordinata dello spettro di progetto corrispondente al periodo T, e la
loro distribuzione sulla struttura segue la forma del modo di vibrare principale nella direzione in
esame, valutata in modo approssimato.

La forza da applicare a ciascuna massa della costruzione ¢ data dalla formula seguente:

E=F z W/ zW, (7.3.6)
dove:
E=S,(T)-W-Mg
F, ¢ la forza da applicare alla massa i-esima;

Wi e W; sono i pesi, rispettivamente, della massa i e della massa j;
Z; € Zj sono le quote, rispetto al piano di fondazione (v. § 3.2.3.1), delle masse i e j;
S4(T;) ¢ l’ordinata dello spettro di risposta di progetto definito al § 3.2.3.5;

W ¢ 1l peso complessivo della costruzione;

A ¢ un coefficiente pari a 0,85 se la costruzione ha almeno tre orizzontamenti e se T, < 2T,
pari a 1,0 in tutti gli altri casi;

g ¢ ’accelerazione di gravita.

Per gli edifici, se le rigidezze laterali e le masse sono distribuite simmetricamente in pianta, gli
effetti torsionali accidentali di cui al § 7.2.6 possono essere considerati amplificando le
sollecitazioni su ogni elemento resistente, calcolate con la distribuzione fornita dalla formula
(7.3.6), attraverso il fattore () risultante dalla seguente espressione:

§=1+ 0,6x/L, (7.3.7)

dove:

x ¢ la distanza dell’elemento resistente verticale dal baricentro geometrico di piano, misurata
perpendicolarmente alla direzione dell’azione sismica considerata;

L. ¢ ladistanza tra i due elementi resistenti piu lontani, misurata allo stesso modo.

7.3.3.3 Valutazione degli spostamenti

Gli spostamenti dg della struttura sotto 1’azione sismica di progetto allo SLV si ottengono
moltiplicando per il fattore p, i valori dg. ottenuti dall’analisi lineare, dinamica o statica, secondo

I’espressione seguente:

dp==%, -dg (7.3.8)
dove
My =q se T, 2Tc
e =1+(q-1)-Tc /T, se T, <Tc (7.3.9)

In ogni caso pg < 5q — 4.
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