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Principi e regole applicative

Non dimenticare la distinzione tra:

* Principi
obiettivi da raggiungere, obbligatori

* Regole applicative
come farlo, consigli autorevoli ma non obbligatori

I principi non cambiano
Le regole applicative si modificano

Normativa: cosa cambia?

Novembre 2014:
Il Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici approva le
nuove Norme Techiche per le Costruzioni

Modifiche:

+ Nuova terminologia

* Nuova organizzazione del testo di alcuni capitoli
* Modifiche di regole applicative, sparse nel testo

Nuova terminologia
- q, fattore di struttura — fattore di comportamento

+ criterio di gerarchia delle resistenze
— progettazione in capacita

- classe di duttilita B (bassa duttilita)
— classe di duttilita B (media duttilita)

+ zone critiche —  zone dissipative

Nuova organizzazione del testo

+ Informazioni riunite in tabelle che prima non
esistevano

+ Informazioni spostate in altri punti

Razionalizzazione del testo, ma richiede un po' di
studio per abituarsi e ritrovare le informazioni

Rende meno facile il confronto con la versione
precedente

Azione sismica
paragrafo 3.2

Classificazione dei suoli

Unico parametro velocita delle onde di taglio Vg
ma pud, con giustificata motivazione, essere valutato tramite
relazioni empiriche con i risultati di altre prove in sito, come
le prove penetrometriche dinamiche per i terreni a grana
grossa e le prove penetrometriche statiche

+ Suolo E - profondita del substrato non superiore a
30 m (era 20 m)

+ Scompaiono i suoli S1 e S2




Azione sismica
paragrafo 3.2e 7.3

Spettri di risposta e spettri di progetto

+ Viene inserito un fattore di struttura anche per lo
stato limite di danno SLD
q<15

Questa modifica si basa sulla considerazione che per
terremoti corrispondenti ad un periodo di ritorno di 50 anni si
riscontrano danni strutturali e non strutturali, anche se non
troppo rilevanti. Si assume quindi che il danneggiamento
strutturale possa corrispondere a q < 1.5

NTC13, punto 3.235e7.3

Azione sismica
paragrafo 3.2e 7.3

+ Viene inserito un fattore di struttura anche per lo
stato limite di danno SLD
q<15

08 —swse

07 —sws

Azione sismica
paragrafo 3.2e7.3

Viene indicato di scegliere valori del fattore di
comportamento q tali che sia Sys; vy = Sys1p)

Spettro di risposta di progetto per gli stati limite di danno
(SLD), di Salvaguardia della vita (SLV) e di prevenzione del
collasso ... le ordinate ridotte .. con 1/q

NTC15, punto 3.2.3.5

Qualora la domanda di resistenza allo SLV risulti inferiore a
quella allo SLD, si pud scegliere di progettare la capacita di
resistenza sulla base della domanda allo SLD invece che allo
SLV. In tal caso il fattore di comportamento allo SLV deve
essere scelto in modo che le ordinate dello spettro di
progetto per lo SLV siano non inferiori a quelle dello spettro

di progetto per lo SLD NTCI5, punto 7,31

Azione sismica
paragrafo 3.2 e 7.3

+ Viene indicato di scegliere valori del fattore di
comportamento q tali che sia Sy vy = Sysip)

Spettro di risposta di progetto per gli stati limite di danno
(5LD), di Salvaguardi——"— n one del
collasso ... le ordinat  Qualora ...

. . 03235
Ma allora si deve o si

Qualora la domanda puo ... ? feriore a
quella allo SLD, si pu - — acita di
resistenza sulla base della domanda allo SLD invece che allo
SLV. In tal caso il fattore di comportamento allo SLV deve
essere scelto in modo che le ordinate dello spettro di
progetto per lo SLV siano non inferiori a quelle dello spettro

di progetto per lo SLD

NTC15, punto 7.3.1

Azione sismica
paragrafo 3.2e7.3

Viene indicato di scegliere valori del fattore di
comportamento q tali che sia Sys; vy = Sysip)

Questa modifica ha un senso, perché usare un fattore di
comportamento tanto alto da avere ordinate dello spettro di
progetto SLV maggiori di quelle di SLD vuol dire che per il
terremoto relativo a SLD si ha un danneggiamento maggiore di
quanto solitamente accettato

Ma questa prescrizione, se obbligatoria, impedisce quasi
sempre di usare i fattori di comportamento tipici della classe
di duttilita alta

Azione sismica
paragrafo 3.2 e 7.3

+ Viene indicato di scegliere valori del fattore di
comportamento q tali che sia Sy vy = Sy(sip)

—sws

— s

conqg=5.851la
condizione non &
rispettata
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Azione sismica
paragrafo 3.2e 7.3

Viene indicato di scegliere valori del fattore di
comportamento q tali che sia Sy(g vy > Sysip)

Suggerimento: evitare che lo
spettro SLV sia di molto
inferiore allo spettro SLD nei
periodi di interesse per la
struttura

con q = 4.9 la condizione
& rispettata per T>0.5 s
(in questo caso)

03
02
o1
1

Costruzioni di calcestruzzo
paragrafo 4.1

+ Cambia la classificazione del calcestruzzo

scompaiono le classi C28/35 e €32/40
compare la classe C30/37

+ Vengono fornite indicazioni sul calcestruzzo

confinato (punto 4.1.2.1.2)
Nelle verifiche si pué tener conto del confinamento
(punto 7.4.1)

+ Cambiano i coefficienti suggeriti per la verifica a

pressoflessione deviata

Progettazione per azioni sismiche
Criteri generali, paragrafo 7.0

Costruzioni site in zona a bassissima sismicita
a,5<0.075g (ex zona 4, ora non pil citata cosi):

+ Progettazione non dissipativa

Analisi per forze orizzontali con F, = 0.10 WA.

Progettazione per azioni sismiche
Criteri generali, paragrafo 7.2

+ Piccole modifiche alla definizione di regolarita in

pianta e in altezza (che perd rimane - a mio parere -
priva di significato)

+ Chiarimento relativo alla presenza di una struttura

scatolare rigida alla base dell'edificio
(i controlli sulla regolarita possono essere riferiti
alla sola struttura sovrastante)

Distinzione tra comportamento strutturale
dissipativo e non dissipativo

(quest'ultimo & ora esplicitamente ammesso nella
progettazione)

Progettazione per azioni sismiche
Criteri generali, paragrafo 7.2

Fondazioni:

Azioni sulle fondazioni scelte liberamente tra:

- valori ottenuti ipotizzando un comportamento non
dissipativo (sostituisce il riferimento a q=1)

- valori derivanti dalla capacita di resistenza a
flessione dei pilastri

- valori di calcolo incrementati mediante Yy

Scompare la frase "le fondazioni superficiali devono

essere progettate per rimanere in campo elastico”

Si parla esplicitamente di zone dissipative (cerniere
plastiche) nei pali

+ Limiti alla riduzione di accelerazione dovuta
all'interazione terreno-struttura

Progettazione per azioni sismiche
Analisi e verifica, paragrafo 7.3

+ Tabella con valori limite di q

Tah. 7.3.1 - Limiti su q & modalita di modellazione del!"azione sismica

Lineare {Dinamica e Statica) Non Lineare
STATILIMITE
Dissipativo | Non Dissipative | Dinamica | Statica
=10 =10
SLO 9 1
§3234 §3234
SLE
£La <13
SLD 9 1
§32.3.5 §3.2.3.3 §7.341 | §7342
=15 <15
stv | 3 1
SLU §3.23.5 §3.2.3.3
SLC -—




Progettazione per azioni sismiche
Analisi e verifica, paragrafo 7.3

+ Lunga tabella con i valori di q per tutte le tipologie

Tipologiz strutharale I DA [ OB

(57432

40 e 20

15 ) oy EET

20

70 15
5

Valori di q per strutture non dissipative

2
1<qy, = gqcu"s” <15

Progettazione per azioni sismiche
Analisi e verifica, paragrafo 7.3

Analisi lineare statica:

+ Pu¢ essere usata per le costruzioni “la cui risposta
sismica, in ogni direzione principale, non dipenda
significativamente dai modi di vibrare superiori”
(non ha senso il riferimento alla regolaritain
altezza)

+ Il periodo fondamentale deve essere stimato in
funzione dello spostamento d ottenuto applicando
forze orizzontali pari alle masse

T,=2d

(non piti in funzione dell'altezza)

Progettazione per azioni sismiche
Analisi e verifica, paragrafo 7.3

Analisi statica non lineare:

Vengono eliminate le limitazioni all'uso dell'analisi
statica non lineare, prima presenti

+ Non sono pitl precisati gli scopi e i casi in cui si
utilizza

E un ulteriore passo verso la diffusione di tale analisi,
sicuramente molto importante, in particolare nella
verifica di strutture esistenti

Progettazione per azioni sismiche
Analisi e verifica, paragrafo 7.3
Criteri di verifica:
Sono unificati nel paragrafo 7.3.6
+ Inserita tabella di riepilogo

Tab. 7.3.1L - Stati lmite di slementi sirutturali primari, elementi ron strafturail ¢ impianti

cul o cunre=1v

STATLLIMITE ST ST NS ™ ST NS ™™

SLO RIG FUN
SLE

S.D RIG RIG

sLv RES RES STA STA RES STA STA
SLU T

SLC DuUT™ DUT™

- Limiti di rigidezza per SLO (anziché SLD) nel caso
di classe ITT e IV

Costruzioni di calcestruzzo
paragrafo 7.4

Minime variazioni:
- Possibilita di tener conto del confinamento (7.4.1)

+ Limite pit restrittivo per costruzioni
torsionalmente deformabili (7.4.3)

- Riorganizzazione, piti organica, del paragrafo 7.4.4
(travi, pilastri)

+ Limiti meno forti nella verifica a taglio dei pilastri
(non si tiene conto dell'incremento da gerarchia
flessionale travi-pilastri)

Costruzioni esistenti
capitolo 8

Lungo dibattito:
agli edifici esistenti deve essere richiesto lo stesso
grado di sicurezza previsto per le nuove costruzioni?

* Proposta (rientrata):
ridurre la vita nominale degli edifici esistenti

+ Introduzione di un coefficiente (g, definito come “il
rapporto tra I'azione sismica massima sopportabile
dalla struttura e l'azione sismica massima che si
utilizzerebbe nel progetto di una nuova costruzione”
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Normativa di riferimento:
norme italiane

Criteri generali per la progettazione sismica:

- D.M. 14/1/2008
Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC 08)
- Cap. 3, par. 3.2: Azione sismica
- Cap. 7: Progettazione per aziohi sismiche

Indicazioni specifiche per edifici esistenti:
+ NTC 08 - Cap. 8: Costruzioni esistenti
+ Circolare 2/2/09 - Cap. C8: Costruzioni esistenti

+ OPCM 3431
ove non in contrasto con le Norme Techiche per le Costruzioni
- Cap. 11: Edifici esistenti

Normativa di riferimento:
norme europee

Criteri generali per la progettazione sismica:

+ Eurocodice 8 (UNI EN 1998-1:2004)
Progettazione delle strutture per la resistenza
sismica
Parte 1: Regole generali, azioni sismiche e regole
per gli edifici

Indicazioni specifiche per edifici esistenti:
Eurocodice 8: (UNI EN 1998-3:2005)
Progettazione delle strutture per la resistenza
sismica
Parte 3: Valutazione e adeguamento degli edifici

Altra documentazione rilevante

Linee guida regionali di particolare interesse:

+ Regione Basilicata: Linee guida per la valutazione
della vulnerabilitda sismica degli edifici strategici e
rilevanti (ottobre 2005)

* Regione Abruzzo: Linee guida per la valutazione
della resistenza sismica degli edifici strategici e
rilevanti (giugno 2007)

Altra documentazione:
Documenti prodotti dal GNDT (6ruppo Nazionale
Difesa Terremoti), in particolare Progetto SAVE
- si veda il sito http://gndt.ingv.it/

Altra documentazione rilevante

Istruzioni CNR:

- CNR-DT 212/2013
Istruzioni per la Valutazione Affidabilistica della
Sicurezza Sismica di Edifici Esistenti
(maggio 2014)

Quando siamo chiamati ad occuparci
di edifici esistenti?




Quando siamo chiamati ad occuparci
di edifici esistenti?

Le costruzioni esistenti devono essere verificate

quando ricorre una delle seguenti situazioni:

Riduzione evidente della capacita resistente e/o
deformativa per azioni ambientali (sisma o altro)

Significativo degrado dei materiali
Eventi eccezionali (incendi, esplosioni)

Deformazioni significative dovute a cedimenti di
fondazione
+ Gravi errori di progetto o costruzione

+ Cambio di destinazione d'uso con variazione
significativa dei carichi

NTC 08, punto 8.3

Quando siamo chiamati ad occuparci
di edifici esistenti?

- Esprimere un giudizio sull'agibilitd per dissesti (reali
o presunti) indipendenti da eventi sismici

- Ingenere il punto principale & giudicare se i dissesti
hanno ridotto o compromesso gravemente la capacita
di portare carichi verticali

- Il giudizio & sostanzialmente indipendente dalla
capacita della struttura di sostenere I'azione
sismica, ma questo deve essere precisato
chiaramente nella relazione

Quando siamo chiamati ad occuparci
di edifici esistenti?

Esprimere un giudizio sull'agibilita per dissesti (reali
o presunti) indipendenti da eventi sismici

- Esprimere un giudizio sull'agibilita dopo un evento
sismico
- Occorre principalmente valutare se la struttura ha
subito danni che riducono in maniera sensibile la sua
capacita portante nei confronti di azioni orizzontali
- Nel giudizio, precisare sempre che si tratta di una
valutazione comparativa (prima - dopo il
danneggiamento da sisma) e non assoluta
- Attenzione alle carenze strutturali gravi, che
possono comunque rendere la struttura
estremamente insicura nei confronti del sisma

Quando siamo chiamati ad occuparci
di edifici esistenti?

- Esprimere un giudizio sull'agibilita per dissesti (reali
o presunti) indipendenti da eventi sismici

Esprimere un giudizio sull'agibilita dopo un evento
sismico
Valutare il rischio sismico o la vulnerabilita sismica
per ampi insiemi di edifici
- Si tratta di una valutazione di tipo probabilistico,
usata per scelte generali, “politiche”

Quando siamo chiamati ad occuparci
di edifici esistenti?

Esprimere un giudizio sull'agibilita per dissesti (reali
o presunti) indipendenti da eventi sismici

- Esprimere un giudizio sull'agibilita dopo un evento
sismico

* Valutare il rischio sismico o la vulnerabilita sismica
per ampi insiemi di edifici

+ Valutare il grado di sicurezza dell'edificio nei
confronti delle azioni sismiche
Ovvero “valutazione della vulnerabilita dell'edificio”

Valutazione della vulnerabilita
di un edificio esistente

In genere quando si parla di “valutare la vulnerabilita
di un edificio esistente” si intende:

+ Determinare quale valore dell'accelerazione di picco
al suolo porta al raggiungimento del limite di
resistenza (o di deformazione plastica) della
struttura

- Si tratta di una analisi deterministica, non
probabilistica

- Rientra nellambito della valutazione della sicurezza
(NTC 08, punto 8.3), come meglio specifico nella
Circolare (punto C8.3)




Quando siamo chiamati ad occuparci
di edifici esistenti?

- Esprimere un giudizio sull'agibilita per dissesti (reali
o presunti) indipendenti da eventi sismici

- Esprimere un giudizio sull'agibilita dopo un evento
sismico

+ Valutare il rischio sismico o la vulnerabilitda sismica
per ampi insiemi di edifici

Valutare il grado di sicurezza dell'edificio nei
confronti delle azioni sismiche

* Progettare interventi per il miglioramento o
adeguamento sismico dell'edificio

Perché occorrono norme specifiche
per gli edifici esistenti?

ovvero, che differenza c'é
tra nuove costruzioni e costruzioni esistenti?

Nuove costruzioni

Il progettista ha piena liberta per definire:
Geometria della struttura

+ Dettagli costruttivi

+ Materiali

Il progettista pud quindi:

+ Fare le scelte opportune per consentire alla
struttura un buon comportamento durante il sisma
Ad esempio:

- Edifici in c.a.: Gerarchia delle resistenze
- Edifici in muratura: Evitare collasso delle pareti fuori piano

Costruzioni esistenti

E tutto gia definito:

+ Geometria della struttura
+ Dettagli costruttivi

+ Materiali

Il comportamento sara diverso da quello ideale
desiderato:

Ad esempio:

- Edifici in c.a.: Rischio di rotture fragili o collasso di piano

- Edifici in muratura: Rischio di collasso delle pareti fuori
piano

Valutazione della sicurezza
di una costruzione esistente

Nascono problemi specifici:
Conoscenza della struttura

- La costruzione riflette lo stato delle conoscenze (regola
d'arte) al tempo della loro edificazione

- La costruzione pud contenere difetti di impostazione
concettuale e di realizzazione che non sono direttamente
visibili o evidenziabili

- La costruzione pud aver gia sopportato in passato terremoti

(pitt 0 meno violenti) od altre azioni eccezionali, i cui effetti
possono essere pill 0 meno manifesti

- La costruzione pud presentare degrado e/o modificazioni
significative rispetto alla situazione originaria

NTC 08, punto 8.2

Valutazione della sicurezza
di una costruzione esistente

Nascono problemi specifici:
+ Conoscenza della struttura

- Per svolgere qualsiasi tipo di analisi & hecessario
conoscere meglio possibile I'organismo strutturale,
nello stato effettivo in cui si trova

- Non ¢ possibile raggiungere la conoscenza "completa"
di un edificio esistente, per cui vi saranno sempre dei
margini di incertezza

- Nella valutazione della sicurezza o nella progettazione
degli interventi occorre tener conto del margine di
incertezza corrispondente al livello di
approfondimento conseguito




Valutazione della sicurezza
di una costruzione esistente

Problematiche:
+ Conoscenza della struttura
+ Modellazione della struttura

- La geometria e i dettagli costruttivi sono definiti e la loro
conoscenza dipende solo dalla documentazione disponibile e
dal livello di approfondimento delle indagini conoscitive

- La conoscenza delle proprietd meccaniche dei materiali non
risente delle incertezze legate alla produzione e posa in
opera ma solo dell'omogeneitd dei materiali all'interno della
costruzione e del livello di approfondimento delle indagini

- I carichi permanenti sono definiti e la loro conoscenza
dipende dal livello di approfondimento delle indagini

NTC 08, punto 8.2

Valutazione della sicurezza
di una costruzione esistente

Problematiche:

+ Conoscenza della struttura

+ Modellazione della struttura

* Analisi globale del comportamento della struttura
- Pu¢ essere opportuno utilizzare metodi di analisi pit

sofisticati di quelli usati per le nuove costruzioni (ad
esempio analisi non lineari)

- La scelta dei metodi di analisi e verifica dipende dalla
completezza ed affidabilita della informazione disponibile

- Nelle verifiche occorre usare adeguati coefficienti di
sicurezza ("fattori di confidenza"), per tener conto del
livello di conoscenza raggiunto

NTC 08, punto 8.2

Collasso di un edificio:
come avviene ?

Collasso di un edificio

* Rottura fragile:
- rottura a taglio delle sezioni di pilastri e travi
- rotture a taglio dei nodi

- scorrimento tra testa pilastro e trave in
corrispondenza alle riprese di getto

+ Rottura duttile (ovvero per esaurimento della duttilita):

- estese plasticizzazioni agli estremi delle aste, fino al
raggiungimento della rotazione ultima di una sezione

Rottura fragile
rottura a taglio di un pilastro

Rottura diagonale
della muratura e
propagazione come
lesione a taglio nel
pilastro

Rottura fragile
rottura a taglio di un pilastro




Rottura fragile Rottura fragile
rottura a taglio dei pilastri (e dei nodi) scorrimento fra testa pilastro e trave

Scorrimento tra la sommita del pilastro
e la trave in corrispondenza
della ripresa di getto

1999 - Turchia

Rottura fragile Rottura fragile
sconnessione dei collegamenti nodali sfilamento delle armature

Danneggiamento dei nodi in testa ed al piede del pilastro:
non si ha formazione di cerniere plastiche sulla colonna
né tantomeno sulle travi

Collasso di un edificio Rottura duttile
plasticizzazione degli estremi dei pilastri

+ Rottura fragile:
- rottura a taglio delle sezioni di pilastri e travi
- rotture a taglio dei nodi

- scorrimento tra testa pilastro e trave in
corrispondenza alle riprese di getto

+ Rottura duttile (ovvero per esaurimento della duttilita):

- estese plasticizzazioni agli estremi delle aste, fino al
raggiungimento della rotazione ultima di una sezione

1999 — Turchia




Rottura duttile
ione degli estremi dei pilastri

1999 - Turchia

Collasso di edifici esistenti:
fragile o duttile?

Fragile:

rottura a taglio delle sezioni di pilastri e travi,
rotture a taglio dei nodi, scorrimento tra testa
pilastro e trave in corrispondenza a riprese di getto

* Poco duttile:
plasticizzazioni agli estremi dei pilastri, con
meccanismo di collasso di piano

+ Veramente duttile:
estese plasticizzazioni agli estremi delle aste (in
particolare delle travi), meccanismo di collasso
globale e non di piano

Collasso di edifici esistenti:
fragile o duttile?

Edifici antisismici di nuova progettazione:

+ Rottura fragile:

- la rottura fragile viene evitata con il criterio di
gerarchia delle resistenze (gerarchia taglio-flessione)
e con l'attenzione ai dettagli costruttivi

+ Rottura duttile:

- la duttilita locale & garantita dai dettagli costruttivi

- una richiesta eccessiva di duttilitd viene evitata con il
criterio di gerarchia delle resistenze (gerarchia
pilastro-trave, per evitare meccanismi di piano)

Collasso di edifici esistenti:
fragile o duttile?

Edifici esistenti:

* Rottura fragile:

- forti carenze nelle staffe di pilastri e nodi portano
spesso ad un elevato rischio di rottura gia per bassi
valori di a

* Rottura duttile:
- la duttilita locale potrebbe essere modesta

- potrebbero esserci meccanismi di piano che fanno
esaurire presto la duttilita

Collasso di edifici esistenti:
fragile o duttile?

+ Cosa mostra |'evidenza sperimentale ?

(danneggiamento e crollo di edifici in cemento
armato in conseguenza ai terremoti)

Edifici progettati solo per carichi verticali
o progettati per sisma in maniera non corretta (con
rispetto solo formale della normativa)

¥

In questi casi il collasso & quasi sempre fragile

Collasso di edifici esistenti:
fragile o duttile?

+ Cosa mostra l'evidenza sperimentale ?

(danneggiamento e crollo di edifici in cemento
armato in conseguenza ai terremoti)

Edifici progettati correttamente per sisma
(indipendentemente dalle normative di riferimento)

o progettati solo per carichi verticali, ma con una

particolare cura di progetto e dettagli costruttivi
(buone sezioni dei pilastri, ben armate e molto ben staffate)

A 4

In questi casi il collasso & spesso duttile




Rottura fragile

- Edifici esistenti:
- il rischio di rottura fragile & forte
- larottura spesso avviene gid per bassi valori di g,

Se ¢ questo l'aspetto predominante:

- Si possono verificare in termini di resistenza,
con analisi lineare, senza fattore di struttura (o con
valore molto basso)

- La variabilitd della resistenza dei materiali influisce
molto, perché il collasso & dovuto alla rottura di una
singola sezione

Rottura duttile

ovvero per esaurimento della duttilita

- Edifici esistenti:
- la duttilita locale potrebbe essere modesta

- potrebbero esserci meccanismi di piano che fanno
esaurire presto la duttilita

Se & questo I'aspetto predominante:

- Si possono verificare in termini di resistenza,
con analisi lineare, con basso fattore di struttura ...
.. ma sarebbe meglio farlo in termini di deformazioni,
con analisi lineare o non lineare

- La variabilitd della resistenza dei materiali influisce
poco, la maggior resistenza di una sezione puo
compensare la minor resistenza di un'altra

Collasso di edifici esistenti:
in molti casi: fragile!

Quindi:

+ Determinare innanzitutto il livello di azione sismica
che porta a rottura fragile (resistenza a taglio dei
pilastri, resistenza a taglio dei nodi, scorrimento
travi-pilastro)

+ Usare una modellazione che tenga conto in maniera
corretta della rigidezza degli elementi strutturali
(commisurata al livello di sollecitazione che porta alle
rotture fragili)

+ Tenere conto anche degli elementi non strutturali,
tramezzi e tamponature, che hanno un ruolo rilevante
per basse azioni sismiche

Schema generale del procedimento
per la valutazione della vulnerabilita sismica
di un edificio

Procedimento da seguire

1. Esame qualitativo della struttura
- per individuarne i punti deboli

2. Valutazione preliminare delle caratteristiche di
sollecitazione con procedimenti semplificati

3. Analisi lineare (modale con spettro di risposta):

fornisce caratteristiche di sollecitazione e
spostamenti (che sono proporzionali ad a,)
- giudizio in termini di sollecitazioni
- giudizio in termini di spostamenti

4. Analisi hon lineare (se la si ritiene necessaria)
- giudizio in termini di spostamenti

Procedimento da seguire
1 - esame qualitativo

1. Esame qualitativo della struttura

Consente di individuarne i principali punti di debolezza.
Ad esempio:

- Presenza di una direzione particolarmente debole,
perché sostanzialmente priva di travi emergenti

- Presenza di pilastri molto deboli rispetto alle travi,
che potrebbero portare a meccanismi di collasso di
piano

- Forti dissimmetrie che potrebbero portare a
comportamenti rotazionali pericolosi




Procedimento da seguire
2 - valutazione preliminare

2. Valutazione delle caratteristiche di sollecitazione
con procedimenti semplificati

- E opportuno farla sempre, per cogliere l'ordine di
grandezza delle sollecitazioni ed individuare quali
possono essere i problemi principali

- E utile come validazione dei calcoli successivi (o
almeno dei calcoli lineari), ai sensi del capitolo 10
delle NTCO8

- Puo fornire indicazioni anche per quanto riguarda le
indagini da effettuare in sito e sui materiali

Procedimento da seguire
3 - analisi lineare

3. Valutazione delle caratteristiche di sollecitazione e
degli spostamenti con analisi lineare (modale con
spettro di risposta o eventualmente statica)

- I risultati variano linearmente con a,, quindi si puo

determinare il valore di a, che porta ad un qualsiasi
valore di sollecitazioni

Prima fase: rotture fragili
- Confronto tra taglio sollecitante e taglio resistente
- Individuazione di a; che porta a rottura a taglio
(se Mggq € basso si potrebbe non avere mai rottura a
taglio)
- Verifica di altre possibili rotture fragili

Procedimento da seguire
3 - andlisi lineare

3. Valutazione delle caratteristiche di sollecitazione e
degli spostamenti con analisi lineare (modale con
spettro di risposta o eventualmente statica)

- I risultati variano linearmente con ag, quindi si puo
determinare il valore di a, che porta ad un qualsiasi
valore di sollecitazioni

Seconda fase: plasticizzazione delle sezioni

- Confronto tra momento sollecitante e resistente

- Individuazione di g, che porta a plasticizzazione a
flessione

- Esame della distribuzione dei rapporti Mgq/Mgqy che
mostrano se il collasso & globale — indicazioni su q

Procedimento da seguire
3 - andlisi lineare

3. Valutazione delle caratteristiche di sollecitazione e
degli spostamenti con analisi lineare (modale con
spettro di risposta o eventualmente statica)

- I risultati variano linearmente con ag, quindi si puo
determinare il valore di a; che porta ad un qualsiasi
valore di sollecitazioni

Terza fase: controllo in termini di deformazioni

- Confronto tra spostamenti relativi di calcolo e valori
limite dovuti alla rotazione alla corda

- Controllo dei limiti di applicabilita di questo
procedimento (valori di p)

Procedimento da seguire
4 - analisi non lineare

4. Analisi pushover e individuazione di a,
corrispondente ai singoli punti della curva taglio-
spostamento

- Confronto tra spostamenti relativi di calcolo e valori
limite dovuti alla rotazione alla corda

Attenzione:

I risultati di questa analisi sono fortemente
condizionati dalla modellazione e dai parametri
scelti e potrebbero essere privi di significato.
Usarla solo se necessario e solo come passo finale
del procedimento indicato

Quali valori per la resistenza
dei materiali?




Valori della resistenza
impostazione standard (nuove costruzioni)

Valore di riferimento:
il valore caratteristico f (frattile 5%, cioé valore al di
sotto del quale si scende solo hel 5% dei casi)
- Sinoti che, oltre alle incertezze sulla variabilita della
resistenza intervengono quelle relative alla effettiva
rispondenza tra progetto ed esecuzione

Valore di calcolo:

per garantire con adeguata sicurezza che la
sollecitazione non superi la resistenza di una
sezione, si usa il valore corrispondente a un frattile
pit basso fy=f, / 1y

Valori della resistenza
per costruzioni esistenti

+ Le incertezze dovute alla variabilitd permangono,
ma quelle dovute alla rispondenza tra progetto ed
esecuzione possono essere eliminate se si raggiunge
una conoscenza accurata dell'opera

E possibile usare un valore di riferimento pil alto

- Le NTCO8 (punto 8.7.2) dicono che "si impiegano le
proprieta dei materiali esistenti”

- La Circolare indica come riferimento il valore medio
fn (frai dati ottenuti sperimentalmente)

- Se la conoscenza non & “accurata” il riferimento & il
valore medio f,, diviso un fattore di confidenza FC

Valori della resistenza
per costruzioni esistenti

Valore di riferimento:
il valore medio sperimentale f,, diviso per il fattore
di confidenza FC: £,

FC

Nota: quando un valore alto della resistenza pud
essere "“peggiorativo” occorre usare il fattore di
confidenza all'incontrario, cioé usare come valore di
riferimento: £ xFC

Valori della resistenza
per costruzioni esistenti

+ Valore di riferimento:
il valore medio sperimentale f,, diviso per il fattore
di confidenza FC: £,
FC

+ Valore di calcolo:
per garantire con adeguata sicurezza che la
sollecitazione non superi la resistenza di una
sezione, si usa un valore corrispondente a un
frattile pid basso: .

FCym

ma questo vale quando ci preoccupiamo del
comportamento “fragile” di una singola sezione
(cioé quando il cedimento di una sezione comporta il collasso
dell'intera struttura)

Valori della resistenza
per costruzioni esistenti

Valore di riferimento:
il valore medio sperimentale f,, diviso per il fattore
di confidenza FC: £,

FC
Valore di calcolo:
per verifiche del comportamento “fragile” di una
singola sezione : £,

FCyu '\|

per verifiche del comportamento globale “duttile” di

una struttura : f, Nota: potrebbe aver senso
F7C ¥~ applicare questa distinzione
anche nel progetto di nuove
strutture

Quando si usa la resistenza
col valore di riferimento ?

+ Nelle verifiche "duttili” o, pili precisamente, in tutti
i casi in cui si pensa alla contemporanea
plasticizzazione di molte sezioni (quindi per i telai)

Tipicamente:
- Nelle verifiche a flessione (in condizioni sismiche)

Questo va bene purché la singola sezione non abbia un
comportamento flessionale fragile. Attenti a:

- Sezioni con armatura tesa molto forte e armatura
compressa scarsa

- Sezioni (di pilastri) con rilevante sforzo normale




Quando si usa la resistenza
col valore di riferimento ?

+ Nelle verifiche "duttili” o, pitl precisamente, in tutti
i casi in cui si pensa alla contemporanea
plasticizzazione di molte sezioni

Tipicamente:
- Nelle verifiche a flessione (in condizioni sismiche)

E in condizioni non sismiche?

Pué andar bene purché la singola seziohe non abbia un
comportamento flessionale fragile e a condizione che la
struttura non sia isostatica o poco iperstatica

Resistenza
valore di riferimento

- Esempio

Si e trovato, in base alle prove sperimentali:
- Peril calcestruzzo  f., =19 MPa

- Per l'acciaio fym = 420 MPa

e si deve usare FC = 1.2

Il valore di riferimento sara:
- Per il calcestruzzo f . =19/1.2 = 15.83 MPa
- Per l'acciaio fy e = 420/1.2 = 350 MPa

Nota: dove la hormativa per nuove costruzioni impone di usare
o fex i terra conto di questo coefficiente (essendo 0,..=0.85
si usera f, = 13.46 MPa)

Quando si usa la resistenza
ridotta con yy ?

* Nelle verifiche "fragili” o, piti precisamente, in tutti
i casi in cui il collasso di una singola sezione pué
portare a un crollo (senza grande preavviso)

Tipicamente:
- Nelle verifiche a taglio (anche per soli carichi
verticali, in assenza di sisma)

Ma anche:

- Nelle determinazione della capacita di rotazione delle
sezioni dei pilastri (molto condizionata dal rapporto
Negg / Npg € quindi dalla resistenza del materiale)

Resistenza
ridotta con yy

- Esempio

Si & trovato, in base alle prove sperimentali:
- Per il calcestruzzo f,, =19 MPa

- Per l'acciaio fym = 420 MPa

e si deve usare FC = 1.2

Nelle verifiche a comportamento "fragile” si usera:
- Per il calcestruzzo (y=15) f.=15.83/1.5=10.56 MPa
- Per l'acciaio (y:1.15) fyd = 350/1.15 = 304.3 MPa

Nota: dove la hormativa per nuove costruzioni impone di usare
o, Tex si terra conto di questo coefficiente (essendo o..=0.85
si userd f 4 = 8.97 MPa)

Quando si usa la resistenza
incrementata ?

Solo quando si vuole escludere la possibilita di
rotture a taglio

Nei pilastri il taglio hon pud superare il valore:
Vmax =2 MRd / Ip

Si pud escludere rottura a taglio se Vg > Viax

ma per farlo bisogna massimizzare Mgy e quindi
calcolarlo con le resistenze incrementate

Resistenza
incrementata

+ Esempio

Si & trovato, in base alle prove sperimentali:
- Per il calcestruzzo f,, =19 MPa

- Per l'acciaio fym = 420 MPa

e si deve usare FC = 1.2

Quando la maggiore resistenza & penalizzante si usa:

- Per il calcestruzzo  f .= 19x1.2 = 22.8 MPa
- Per l'acciaio fyrie = 420x1.2 = 504 MPa

Nota: dove la hormativa per nuove costruzioni impone di usare
o, Tex i terra conto di questo coefficiente (essendo o..=0.85
si userd f, = 19.38 MPa)
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Corso di aggiornamento

Verifica sismica degli edifici esistenti in c.a.

2 - Conoscenza dell'edificio

Forli
29-31 gennaio 2015

Aurelio Ghersi

Conoscenza della struttura

Per svolgere qualsiasi tipo di analisi & necessario
conoscere meglio possibile |'organismo strutturale,
nello stato effettivo in cui si trova

+  Occorrono informazioni molto dettagliate sulla
struttura
Ogni professionista nel tempo raggiunge una sua metodologia
per affrontare queste situazioni

Possibili schede sviluppate a Catania da Ghersi e Muratore sono riportate nella
documentazione allegata (cartella *Schede rilievo CT" in “4-documentazione CT")

+ Obiettivo:
Raggiungere una conoscenza dell'edificio
sufficiente per poter esprimere un giudizio
(sia qualitativo che quantitativo)

OPCM 3431, punto 11.2.3.2

Dati necessari

identificazione dell’organismo swrutwrale ¢ verifica del rispetto dei criteri di
regolarita indicati al § 7.2.2 delle NTC, quanto sopra viene otienuto sulla base dei
disegni originali di progetto opportunamente verificati con indagini in-sita, oppure
con un rilizve ex-novo;

identificazione delle strutture di fondazione;

identificazione delle categorie di suolo secondo quanto indicato al § 3.2.2 delle NTC:
informazione sulle dimensioni geometriche degli elementi strutturali, dei quantitativi
delle armature, delle proprieth meceaniche der matenialy, der collagamenti
informazioni su possibili difetti locali dei materiali:

informazioni su possibili difetti nei particolari costruttivi (dettagli delle armature.
eccentricita travi-pilastro. eccentricita pilastro-pilastro, collegamenti trave-colonna ¢
colonna-lundazone, elc.);

informazioni sulle norme impiegate nel progetto originale incluso il valore delle
eventuali ezioni sismiche di progetto;

descrizione della classe d’uso, della categoria e dalla vita nominale secondo il § 2.4
delle NTC;

rivalutazione dai carichi variabili, in funzione della destinazione d’uso;
informazione sulla natura = I'entitd di eventuali danni subiti in precedenza e sulle
riparazion effetate

Circolare 2/2/09, appendice C8A.1.B

Dati necessari

+ Analisi storico-critica

Ai fini di una corretta individuazione del sistema strutturale esistente e del
sno stato di sollecitazione e impartante ricostrnirz il processo di
realizzazione e le successive modificazioni subite nel tempo dal manufatto,
nonché gli eventi che lo hauno interessato

NTC 08
punto 8.5.1

- Occorre conoscere la hormativa vigente, le abitudini
progettuali e realizzative nel periodo in cui & stato
realizzato I'edificio

- Occorre conoscere la storia delle costruzioni (se realizzata
in piti fasi e da imprese diverse) e la sua evoluzione nel
tempo (lavori effettuati per modifiche, ristrutturazioni,
riparazioni)

Dati necessari

Analisi storico-critica

Caratteristiche del sito e del suolo

- Come per le nuove costruzioni, questi sono dati preliminari,
indispensabili per la caratterizzazione sismica

Dati necessari

+ Analisi storico-critica
-+ Caratteristiche del sito e del suolo

+ Geometria dell'edificio (architettonico, struttura in
elevazione e fondazione)

11 rilieva geometrico-strutturale dovra essere riferita sia alla geometria

complessiva dell’organismo che a quella degli elementi costruttivi.
comprenderndol rapporti con le eventuali strutture in aderenza. Nel rilieve 110 og
dovranno essere rappresentate le modificazioniintervenute nel tempo, come punto 8.5.2
desunte dall’znalisi storico-critica. Il rilievo deve individuare 1'organismo

resistente della costruzione, tenendo anche presente lz qualita e lo stato di
conservazione dei materiali ¢ degli clementi costitutivi.

- Sesi & in possesso di tavole progettuali e sufficiente un

riscontro a campione, altrimenti si deve procedere ad un
rilievo dettagliato




Dati necessari

Analisi storico-critica
Caratteristiche del sito e del suolo
Geometria dell'edificio

Particolari costruttivi

- Quantita, disposizione, sagomatura delle barre e staffe

disposte negli elementi strutturali

Se si & in possesso di tavole progettuali & sufficiente un
riscontro a campione, altrimenti si deve svolgere un
progetto simulato e procedere ad un rilievo dettagliato

Dati necessari

+ Anadlisi storico-critica

+ Caratteristiche del sito e del suolo
+ Geometria dell'edificio

+ Particolari costruttivi

+ Caratteristiche dei materiali

Per consegnire un’adegnata eonnscenza delle caratteristiche dei materiali e
dallorodegrado, ci si baserasu documentazione gia disponibile, suverifiche

visive in situ e su indagini sperimentali. Le indagini dovranne essere

motivate, pertipoe quantita, dal loro effettive uso nelle verifiche: nel caso  \1cog

di beni culturali e nel recupero di centri storici, dovra esserne considerato  punto85.3
I'impatio in termini di conservazione del bene. I valori delle resistenze
meecaniche dei materiali vengono valutati sulla base delle prove effettuate
sullastrutturae prescindono dalls classi discrerizzate prevists nelle norme

par le nuove costruzioni

Dati necessari

Analisi storico-critica
Caratteristiche del sito e del suolo
Geometria dell'edificio

Particolari costruttivi

Caratteristiche dei materiali

Livelli di conoscenza

+ Non ¢ possibile raggiungere la conoscenza
“"completa” di un edificio esistente, per cui vi
saranno sempre dei margini di incertezza

Nella valutazione della sicurezza e nella
progettazione degli interventi occorre tener conto
del margine di incertezza corrispondente al livello
di approfondimento conseguito

Sulla base degli approfondimenti effettuati nelle fasi conoscitive sopra
riportate. sarannoindividuatii “livelli di conoscenza™ dei diversi parametri

OPCM 3431, tab. 11.1

Danni e degradi della struttura ortate, . : 0 Ve NG T
coinvolti nel modello (geometria, dettagli costruttivi e materiali), e definiti 1 10854
Dovranno altresi essere rilevati i dissesti, in atto o stabilizzati, ponendo NTCO8 comelati fattori di confidenza, da utjlizzare come ulterion <ocfficienti  PU™O0 82
particolare attenzione allindividuaziore dei quadri fessurativi e de: punto 8.5.2 parzialidi sicurezza che tengono conto delle carenze nella conoscenza dei
meccanisimi di danno. parametri del modello.
Livellodi Geometria Deitagl strutturali Proprieta der material| e faTTOr'I dl Confldenza
Conoscenza (carpenterie)
ICl Da disegni di Progetta simulato Valor: usuali per la _
carpenteria origirali | accordo alle norme pralica costrutliva Livello di Detagh stratturali | Propriets dei materiali [
lievo visivo a lell"epoca el epoca T
limi con ey el epows dell epoc LCT Valori uswali per
imitata campione @ e ca ginali P 13
oppure fimitaie vel ¢ in- timitate prove in-si conrilieve visive o dellepe
rlicvo ex-nove situ campione ©
TC? completo Disegmi costruttivi | Dalle speci fiche orginali e mitote p
3 T2 completo Tui

limitate prove in-situ
oppure
estese prove inesitu

adeguata limitate erifiche in
silu
oppure
1¢ in-situ
s Diszoni costruttivi
completi
cor
accurata Limitate verifiche in
situ

oppure
esaustive verifiche m-
situ

Dai certilicats di prova
originali o dalle
specifiche originali di

progetto
con
eS1ESC prove in situ
appure
esausiive prove in-situ

Tulti

Hnnitats seritiche in
sity
appure
esaustive verifiche in-
sily examshive prove inssitu

Circolare 2/2/09, appendice C8A.1.B

I fattori di confidenza sono ulteriori coefficienti di sicurezza




OPCM 3431, punto 11.2.3.3

Conoscenza limitata (LC1)

Geometria:

+ Nota in base ad un rilievo o dai disegni originali (convalidati da rilievo
visivo a campione).
Dati orientati alla messa a punto di un modello di analisi lineare.

Dettagli Costruttivi:

+ Non disponibili dai dati progettuali; devono essere desunti da una
progettazione simulata. Sono necessarie limitate verifiche in situ.
I dati raccolti servono come base per verifiche locali di resistenza.

Proprieta dei materiali:

+ Non disponibili informazioni sulle caratteristiche meccaniche dei
materiali, né da disegni costruttivi né da certificati di prova. Si
adotteranno valori usuali della pratica costruttiva dell'epoca
convalidati da limitate prove in-situ sugli elementi piti importanti.

Circolare 2/2/09, appendice C8A.1.B

OPCM 3431, punto 11.2.3.3

Conoscenza adeguata (LC2)

Geometria:
+ Nota in base ad un rilievo o dai disegni originali (convalidati da rilievo
visivo a campione).

Dettagli Costruttivi:

+ Noti da un'estesa verifica in-situ oppure parzialmente noti dai disegni
costruttivi originali incompleti (integrati da una limitata verifica in-
situ di armature e collegamenti tra gli elementi piti importanti).

Proprieta dei materiali:

- Disponibili in base ai disegni costruttivi o ai certificati originali di
prova (integrati da limitate prove in-situ, che forniscano valori non
minori di quelli previsti), o da estese verifiche in-situ.

T dati raccolti saranno tali da consentire la messa a punto di un

modello strutturale idoneo ad un'analisi lineare ed effettuate

verifiche locali di resistenza, oppure la messa a punto di un modello
strutturale idoneo ad un'analisi non lineare.

Circolare 2/2/09, appendice C8A.1.B

OPCM 3431, punto 11.2.3.3

Conoscenza accurata (LC3)

Geometria:
+ Nota in base ad un rilievo o dai disegni originali (convalidati da rilievo
visivo a campione).

Dettagli Costruttivi:

+ Noti o da un'esaustiva verifica in-situ oppure dai disegni costruttivi
originali (integrati da una limitata verifica in-situ di armature e
collegamenti tra gli elementi pit importanti).

Proprieta dei materiali:

+ Disponibili in base ai disegni costruttivi o ai certificati originali di
prova (integrati da estese prove in-situ, che forniscano valori non
minori di quelli previsti), o da esaustive verifiche in-situ.

I dati raccolti saranno tali da consentire la messa a punto di un

modello strutturale idoneo ad un'analisi lineare ed effettuate

verifiche locali di resistenza, oppure la messa a punto di un modello
strutturale idoneo ad un'analisi hon lineare.

Circolare 2/2/09, appendice C8A.1.B

OPCM 3431, punto 11.2.3.3

Geometria (carpenterie)

- Disegni originali di carpenteria: descrivono la geometria della struttura,
gli elementi strutturali e le loro dimensioni, e permettono di individuare
l'organismo strutturale resistente alle azioni orizzontali e verticali.

+  Disegni costruttivi o esecutivi: descrivono la geometria della struttura, gli
elementi strutturali e le loro dimensioni, e permettono di individuare
l'organismo strutturale resistente alle azioni orizzontali e verticali.
Contengono la descrizione della quantitd, disposizione e dettagli costruttivi di
tutte le armature, nonché le caratteristiche nominali dei materiali usati.

- Rilievo visivo: serve a controllare la corrispondenza tra I'effettiva geometria
della struttura e i disegni originali di carpenteria disponibili. Comprende il
rilievo a campione della geometria di alcuni elementi. Nel caso di mancato
riscontro, sara eseguito un rilievo completo.

+  Rilievo completo: serve a produrre disegni completi di carpenteria (se quelli
originali sono mancanti o se non vi & corrispondenza tra questi e l'effettiva
geometria). I disegni prodotti dovranno descrivere la geometria della
struttura, gli elementi strutturali e le loro dimensioni, e permettere di
individuare I'organismo strutturale resistente alle azioni orizzontali e verticali
con lo stesso grado di dettaglio proprio di disegni originali.

Circolare 2/2/09, appendice C8A.1.B

OPCM 3431, punto 11.2.3.3

Dettagli costruttivi

. Pr‘ogeﬁo simulato: serve, in mancanza dei disegni costruttivi originali, a
definire la quantita e la disposizione dell'armatura in tutti gli elementi con
funzione strutturale o le caratteristiche dei collegamenti. Deve essere
eseguito sulla base delle norme tecniche in vigore e della pratica costruttiva
caratteristica all'epoca della costruzione.

+ Verifiche in-situ limitate: servono per verificare la corrispondenza tra le
armature o le caratteristiche dei collegamenti effettivamente presenti e
quelle riportate nei disegni costruttivi, oppure ottenute mediante il progetto
simulato.

« Verifiche in-situ estese: servono quando non sono disponibili i disegni
costruttivi originali come alternativa al progetto simulato seguito da verifiche
limitate, oppure quando i disegni costruttivi originali sono incompleti.

«  Verifiche in-situ esaustive: servono quando non sono disponibili i disegni
costruttivi originali e si desidera un livello di conoscenza accurata (LC3).

Circolare 2/2/09, appendice C8A.1.B

OPCM 3431, punto 11.2.3.3

Proprieta dei materiali

+  Calcestruzzo: la misura delle caratteristiche meccaniche si ottiene mediante
estrazione di campioni ed esecuzione di prove di compressione fino a rottura.

+  Acciaio: la misura delle caratteristiche meccaniche si ottiene mediante
estrazione di campioni ed esecuzione di prove a trazione fino a rottura con
determinazione della resistenza a snervamento e della resistenzae
deformazione ultima, salvo nel caso in cui siano disponibili certificati di prova
di entitd conforme a quanto richiesto per le nuove costruzioni, nella hormativa
dell'epoca.

+ Metodi di prova non distruttivi: Sono ammessi metodi di indagine non
distruttiva di documentata affidabilitd, che non possono essere impiegati in
completa sostituzione di quelli sopra descritti, ma sono consigliati a loro
integrazione, purché i risultati siano tarati su quelli ottenuti con prove
distruttive. Nel caso del calcestruzzo, si adotteranno metodi di prova che
limitino l'influenza della carbonatazione degli strati superficiali sui valori di
resistenza.

+ Prove in-situ limitate

+ Prove in-situ estese

+ Prove in-situ esaustive
Circolare 2/2/09, appendice C8A.1.B




Verifiche
limitate, estese, esaustive

Rilieve (dei dettagli costrutivi) Prove (sui materiali)

Perognitipo di clemento “primaric” (trave, pilisc...)

Verifiche
limitate, estese, esaustive

Rilievo (deidettagli costruttivi) | Prove(sui materiali)

Perogni tipo di elemento “primario” (irave, pilastro...)

Verifichie liitate

Laquantiti ¢ disposizione
dell*armatura ¢ verificata per ameno il
15%degli elementi

1 provino di <ls. per 300m* di piano
dell'cgificio, 1 capione di armaiura
per pimo dell”edificis

Verifiche cstese

Taquantiti e disposizione
dell’armatura ¢ verificata per aimeno il
35%degli element

2 provin di cls. per 300 m? di piano
dell’céificio, 2 campioni di armanra
per piano dell’ edificio

Verifiche esaustive

Laquantiti ¢ disposizione
dell’armatura ¢ verificsta per almeno il
30%degli clementi

3 provinn di ¢ls. per 300 m° di piane
dell’ecificio, 3 campioni di armatura
per pimo dell cdificio

Verifiche

La quantith ¢ disposizione
dell’armatura & verificata per almeno il
159 cegli elementi

1 provino di<ls. per 300 m? di piano
dell*edifico, 1 campicne di ammatura
per piann dell’edificio

Verifiche esicse

Ta quantifh e disposizione
dell'armatisa & verificata per almeno i
35% degli elementi

i cls. per 300m! di piana
0, 2 campicni di armatura
per piano dell’edificio

Verifiche esaustive

La quantita ¢ disposizione
dell'armatura * verificata per slmenc il
50% degli clement

3 provini di cls. per 3v0m* di piano
dell’edificio, 3 campicni di armstura
per pimno dell"cdificio

Ai fini del rilievo dei dettagli costruttivi si terrd conto delle eventuali
situazioni ripetitive, che consentano di estendere ad una piti ampia
percentuale i controlli effettuati su alcuni elementi strutturali facenti
parte di una serie con evidenti caratteristiche di ripetibilita, per uguale
geometria e ruolo nello schema strutturale.
Ai fini delle prove sui materiali & consentito sostituire alcune prove
distruttive, non piti del 50%, con un pill ampio humero, almeno il triplo, di
prove non distruttive, singole o combinate, tarate su quelle distruttive

OPCM 3431, tab. 11.2a Circolare 2/2/09, appendice C8A.1.B

4

Queste indicazioni sono chiaramente “regole applicative'
di dubbio significato.

E il progettista che deve valutare, in piena coscienza,
quale sia il livello di conoscenza raggiunto

OPCM 3431, tab. 11.2a Circolare 2/2/09, appendice C8A.1.B




Corso di aggiornamento

Verifica sismica degli edifici esistenti in c.a.

3 - Indagini sulle strutture in c.a.

Forli
29-31 gennaio 2015

Aurelio Ghersi

Programmazione
della campagna di indagini

Obiettivo generale:
+ Acquisire un livello di conoscenza migliore possibile,

tenendo conto di:

- Livello minimo di conoscenza necessario

- Vantaggi forniti da una migliore conoscenza

- Costi necessari per acquisire questa conoscenza

Programmazione
della campagna di indagini
Fasi preliminari:

* Reperimento del materiale disponibile
+ Rilievo geometrico sufficientemente dettagliato

Scopo della campagna di indagini:
Acquisire informazioni su

- Caratteristiche dei materiali (calcestruzzo e acciaio)

- Dettagli costruttivi
(quantita e disposizione delle armature in pilastri,
nodi, travi)

0]

Campagna di indagini
sui materiali

biettivo:

Ottenere informazioni sul valore medio della
resistenza

+ Ottenere informazioni su come e quanto varia la

resistenza rispetto al valore medio

Nota:
+ Il problema della dispersione dei valori & particolarmente
rilevante per il calcestruzzo

La variabilita pué essere dovuta anche al cambio di
impresa costruttrice

Calcestruzzo

Determinazione delle caratteristiche
del calcestruzzo

* Prove non distruttive (sclerometro, prove

ultrasoniche, metodo Sonreb)

Pro: costo basso (specialmente sclerometro);
consentono di valutare in maniera diffusa le
caratteristiche del calcestruzzo

Contro: valori poco affidabili (ma utili in termini
comparativi);
se la struttura e protetta da intonaco, i costi di
ripristino incidono in maniera rilevante




Prova di durezza superficiale
(sclerometro)

Principio del metodo: UNI 9189; EN 12504-2

Una massa scagliata da una molla colpisce un pistone
a contatto con la superficie di prova e il risultato
della prova viene espresso in termini di distanza di
rimbalzo della massa (indice sclerometrico)

Misura la durezza superficiale,
che & correlata alla resistenza

Prova di durezza superficiale
(sclerometro)

Procedimento:

+ Preparazione di una superficie (circa 30x30 cm)
levigata con pietra abrasiva

+ 6riglia di 12 punti (distanti almeno 25 mm tra loro e
dal bordo) su cui eseguire la misura
Si scartano i due valori estremi e si fa la media
degli altri
Si scartano eventuali valori
molto distanti dalla media
(e si ricalcola la media)

Prova su cubetto, per
tarare lo sclerometro

Prova ultrasonica

Principio del metodo: UNI 9524; EN 12504-4
Vengono emessi ultrasuoni (frequenza > 20kHz) a
contatto con la superficie e si misura la velocitd con
cui & attraversato I'elemento

Misura il modulo elastico,
che & correlato alla resistenza

Metodo Sonreb

Combina i risultati delle prove sclerometricae
ultrasonica

SONic + REBound = ultrasuoni + sclerometro
Consente di ridurre gli errori dovuti all'umidita e
all'eta del calcestruzzo, che influiscono in maniera
opposta su prove sclerometriche e ultrasoniche

Determinazione delle caratteristiche
del calcestruzzo

+ Prove non distruttive (sclerometro, prove
ultrasoniche, metodo Sonreb)

+ Prove parzialmente distruttive (pull out)

Pro: costo abbastanza basso;
consentono di valutare in maniera diffusa le
caratteristiche del calcestruzzo

Contro: valori non molto affidabili (ma utili in termini
comparativi);
sempre necessario un ripristino

Prova di estrazione
(pull out)

Principio del metodo:

Viene inserito nel calcestruzzo un elemento
metallico e si misura la forza necessaria per
estrarlo

Misura la resistenza a trazione, che &
correlata alla resistenza a compressione




Prova di estrazione
(pull out)

Principio del metodo:

+ Viene inserito nel calcestruzzo un elemento
metallico e si misura la forza necessaria per
estrarlo

Misura la resistenza a trazione, che &
correlata alla resistenza a compressione

Determinazione delle caratteristiche
del calcestruzzo

* Prove non distruttive (sclerometro, prove

ultrasoniche, metodo Sonreb)

* Prove parzialmente distruttive (pull out)

+ Prove distruttive (carote)

Pro: valori affidabili (da prendere come riferimento)
Contro: costo alto

Prove su carote

Principio del metodo:

+ Sieffettuain situ il carotaggio, cioé il prelievo di
carote (campioni cilindrici)

+ Inlaboratorio si valuta la resistenza a
compressione dei provini estratti

Nota:
+ Il diametro delle carote varia da 50 a 150 mm
+ Spesso & problematico estrarre carote di grande diametro

+ Il diametro deve essere comunque commisurato alle
dimensioni degli inerti

Prove su carote

Determinazione delle caratteristiche
del calcestruzzo

+ Prove non distruttive (sclerometro, prove
ultrasoniche, metodo Sonreb)

+ Prove parzialmente distruttive (pull out)
+ Prove distruttive (carote)

+ Prove chimiche, per valutare il degrado

Prove chimiche

Servono per valutare il degrado del calcestruzzo:
Prova di CAMPIONE P2

+ Carbonatazione
carbonatazione H-ddem

+ Attacco dei solfati
Attacco dei cloruri
Zona soggetta a
carbonatazione

b ‘z;

CAMPIONE PID

H-25em




Quali prove fare?

In astratto, pud convenire:
Ampia campagha di prove non distruttive
Un certo numero di prove parzialmente distruttive

Un numero limitato di prove distruttive (in punti gia
analizzati con prove hon distruttive e parzialmente
distruttive, in modo da fungere anche da taratura
per queste

Nei casi reali:
+ Lasituazione (ed il costo) varia da caso a caso

Acciaio

Determinazione delle caratteristiche
dell'acciaio

Le caratteristiche dell'acciaio dipendono
principalmente dall'anno di costruzione

- Produzione industriale
- Caratteristiche che migliorano nel fempo

- Esempio: acciai previsti dalla norma del 1957 Barre lisce

Tipo acciaio fy fu Allyg
[MPa] [MPa] arottura
Aqa2 230 42+50 220%
Aq50 270 50:60 =16 %
Aq60 310 60+70 214%
- Acciaio previsto dalla norma del 2008 :f;f:r’:;‘j]
[ Basoc [ 450 | 540 [ 275%

Determinazione delle caratteristiche
dell'acciaio

Procedimento:
+ Prelievo di barre in situ (in punti in cui non si creano
problemi particolari per la struttura)

Prova di laboratorio a trazione
* Ripristino delle armature in situ

Prelievo e ripristino

{ =04 ]
Attenzione: i vecchi acciai spesso non sono saldabili

Dettagli costruttivi




Rilievo delle armature

+ Individuazione delle barre mediante pacometro

Rilievo delle armature

+ Rilievo diretto delle barre

Un esempio di indagine

Istituto comprensivo statale
“Salvatore Todaro”, Augusta (SR)

La valutazione della vulnerabilita sismica di questo edificio &
stata svolta nellambito di una convenzione tra Comune di
Augusta e Dipartimento di Ingegneria Civile e Ambientale
dell'Universita di Catania

Edificio costituito
N da tre corpi di
Corpo C ) fabbrica

\—'7 T corpi A e B sono
F,/ Corpo A

costituiti da un
piano seminterrato,
un piano terra ed un
primo piano

Il corpo C & costituito
dal solo piano terra

Informazioni generali

Edificio progettato nel 1984 in ottemperanza della
normativa sismica vigente

Sono disponibili le tavole progettuali complete

Calcestruzzo

Prove effettuate:

+ Resistenza a compressione monoassiale su carote
- Prelevate 20 carote di diametro 100 mm
- Provini cilindrici conh/d =1

+ Prove sclerometriche

- Effettuate in 28 punti, 9 coincidenti con prelievo
carote

+ Prove a ultrasuoni e Sonreb
- Negli stessi punti

* Prove di pull-out
- Negli stessi punti




Calcestruzzo

prove di compressione su carote

Calcestruzzo

prove con sclerometro (1)

Pianc | Comc | Pilasstion, | Sighh Ry (MPa) | R (MP3) | R (MPa)
R n cl 156 153 155 - -
B 1 I 158 151 155 Piano Corpo ‘ Pilastre n. I Carcte | Sigla Iy R (MPa)
A 17 3 181 16.6 174 b 40 Cl 5C1 25 166
- A 10 4 145 143 B 41 2 5C2 25 180
Seuaintenate . e -
A 2 (e} 275 27.2 274 Semi ! A 17 3 SC3 31 256
A 15 (a3 204 19.4 199 Senuntertalo
" g 29 25
A 16 [ - - 1656 10 o 5(_4 » " 2
N L o } B s A 15 6 SCS 31 256
B % co - - 173 A 1 cg 8C6 34 305
B o 1o - - A 11 Cls 5015 39 393
B 19 o - - 161 A 22 SC16 33 298
¢ 5 c12 - - 230 . -
Pitno tem 51 17 2 2
o ena A . - B - 200 B 5 -s(‘l f ’l l;l
N 6 - . ~ s B 16 SCI8 32 272
A " 15 . - 288 A 13 scla 34 305
A 2 €16 - - 351 A 4 13 5C20 31 256
B 16 o7 - - Piano t c G4 521 31 256
N - . _ ¥ Ao terra - <
Primoplane  © o s o c 73 sC22 35 322
A 19 c19 - - 345
A 6 C20 - - 212
Calcestruzzo Calcestruzzo
prove con sclerometro (2) resistenza a compressione con il metodo Sonreb (1)
3 ) E.
Piano Corpo ‘ Pilastro n. ‘ Carota Sizla Iy R (MPa) Piamo Capo | Pilaston. | Caroa A ¥, /s | R.(MPa) .
B 54 5023 27 195 e
5 " o, 2 o < B 0 1 25 240 17.5 11785
'_ _L X - = B 41 2 25 252 184 12963
B 32 SC25 9 26 o A 17 3 31 101 28 18537
A 2 SC26 37 357 Semmtemo 10 i n 27 08 | 14015
B 38 5C27 33 239 A 15 6 3l 305 »g 19033
c 60 $C28 30 210 A 1 cs SC6-US6E 34 340 258 23652
B 46 C17 S5CT 22 12.5 A cis SCLS-USIS 39 381 304 29700
A 22 SC16-US16 33 248 22146
I 2 SCS 3 255
A 7;‘ S,(“ 3 o B scirUsl? | 23 202
A == 509 > 8.9 B 16 SC18-USI8 32
Prioso piano B 35 sC10 29 25 Piano temra A 13 5C19-US19 31
A 1 sCl11 36 339 A 4 [SE $C20-11820 31
A 18 sC12 42 44.8 [ 54 3l
A 11 5C13 35 322 ¢ 7 35
A 2 sCl4 33 2589 8 b 7 13937
Calcestruzzo Calcestruzzo
resistenza a compressione con il metodo Sonreb (2) resistenza a compressione con prove di pull-out (1)
Piano Copo Pilastio n. ‘ Carota | Sigla R, (MPa)
Piano Corpo | Pikson. | Carota Lo | Faus) | RoQupay (rﬁ; . B 10 Cl POl 24.3
= A 9y 3 47
j B 41 29 283 211 16386 B 41 c POz 247
B 2 15 2.10 129 9023 Semni ot 17 3 PO3 274
A u EERY we | 20234 ernnterrato 10 c4 PO4 24.3
B 8 33 320 U8 22146
. s N ¥,
c 0 SCISUIS28 30 204 »0 17685 A 1 <6 PO 344
B 16 17 SC7-187 7 210 149 9023 A 1 C3 PO6 35.9
A 4 SCE-US8 31 3.05 n9 19033 A 11 Cl5 PO15 472
A 2 SCs-Usy 33 328 25 22012
; 22
N B 33 SCLO-USIO 25 283 211 16386 A =< PO16 4l
Prito piano i ’ . -
A 14 SC11-UST 3¢ 3.65 278 27258 B 51 PO17 27.7
A 18 12-U812 42 393 29 31600 B 16 POIS 286
A n -Us13 35 353 268 25105 .
A 2 140814 13 128 ME 22012 A 13 PO19 46.2
} a Cl3 P20 423
Piano terra §
C 64 PO21 345
(o 73 P22 41.9




Calcestruzzo Calcestruzzo
resistenza a compressione con prove di pull-out (2) correlazione tra le prove
Piano ‘ Corpo ‘ Pilasron. ‘ Carota ‘ Sigla K. (MPa)
B 54 TO23 272 Metodo d'indagine Carowe Sclerameiricle Merodo Soiweb Pidl-our
B 4l PO 6.4 Pio  Copo Piln_Carcta |2 (AMPaj| R (MP0) Repporto| &.(MP) Ragporo| & (MPa) Rapporio
e B 20 (& 155 | 166 093 | 175 088 | 243 0638
B 32 PO2: - B 41 c2 1 18 08l | 184 0842 | 247 0628
A 24 PO26 49.5 . A 17 (&) 174 256 06s0 | 22k 0763 174
Szaninterralo
Piano terra B 38 PO27 36.1 A 10 =] 144 | 225 0640 | 208 0692 | 243
A 15 s 199 | 256 0777 | 228 0869 | 344
C 60 PO2§ 274 A 1 8 3G 30.5 1.03¢ 258 1225 30.5
B 46 Cl7 PO7 18.7 . A n c1s 288 393 0733 | 304 0947 | 472
Piano terra ~
A 24 POS 394 A 1 C13 209 256 0816 229 0913 123
) ;_, . '_’ Frimo pians B 6 c17 4 | 125 oe12 | 146 0765 | 187
A == P09 36.2 €, (media) 080 0877
. . B 35 POLO 33.6
Primo piano
A 14 POI11 365
A 18 POIZ 47.5
A 11 POIL3 45.1
A 2 POI4 41.7
Calcestruzzo Calcestruzzo
resistenza a compressione corretta (1) resistenza a compressione corretta (2)
Metoco d'indagine Carote | Sclerometriche | Sonreh Prell-ant Merodo d'indagine Carote | Scleromeniche ___ Soured Dull-ant
Fiano Capo _ Pilastion. Carota | R (MPa) ROMPa) | RC(MPo) | R(MPa) im0 Corpo_ Pilastron. Cowota | R, (MPe) A" (MPa) R (MPa) R (MPa)
B 10 1 155 155 155 155 A 4 c13 200 209 200 200
B 41 2 155 155 155 155 < 64 - 1.0 20.1 217
A 17 3 174 174 174 174 o 73 - 264 235 263
. A 10 €4 14.4 144 144 144 B 54 - 160 169 171
Semunrerrate . - -
A 15 e 199 19.9 19.9 19.9 i B 41 - 185 185 29
B N N Fieno terra - N
A 1 s 516 316 L6 316 B 32 - 71 115
A 8 s 274 274 274 274 A 24 - 293 253 312
A 16 (s 16.6 166 16.6 166 B 38 - 237 217 27
A 1 [§H 2%.8 E 5.8 88 < 60 19.7 19.3 172
A 22 - 244 21.7 258 B 2R (e 173 17.3 173 173
R 51 - 172 177 174 B 3 clo 1.7 147 14.7 147
B 46 = 23 210 18.0 B 4 cu 151 161 151 61
A 13 - 250 22.6 9.1 c 67 ciz 230 23.0 230 230
Calcestruzzo Calcestruzzo
resistenza a compressione corretta (3) valori medi ottenuti
I:l\-’alm'i medi della resistenza a compressione R, (MPa)
[ Metodo d'indagine Carore | Sclerometriche | Sonreb Luilont Merodo dindagine Carore Sclerometriche Sorred Pull-our
[ Pieno Copo  Pilstron Carcta | R (MPa) R(MPa) | A (MPo) R, (MPa) Senunterrato 198 198 198 198
A 16 cl4 376 376 376 376 -
A 2 Clé 351 31 351 351 Piano lena 24.2 222 21.7 233
R 46 a7 T4 14 14 14 Prime piane 21.0 238 22.1 237
A 2 - 210 201 248 . -
N B g . as Media p.terra e primo 23.1 234 21.8 22.8
B 33 - 185 18.5 211 Media totale 217 219 21.2 22.2
A 14 - 278 244 230
Pritio piano A 18 Carcta - 36.7 288 29 o X ) .
A 1 - %4 235 284 [Valori medi del module elastico E. (MPa)
A 2 - 237 27 252 .
B s 170 170 170 170 Sewinterrato 16819
A 19 [SF] 34.3 345 34.5 345 Piano terra 20226
A 6 c20 212 212 212 212 Prin piane 21602
Totale 19889




Calcestruzzo
conclusioni

T valori sono abbastanza uniformi, tendenzialmente

minori al piano seminterrato

E stato rilevato un valore particolarmente basso
solo in un punto (pilastro 46, piano primo)

Si decide di utilizzare come valore medio:

- R, = 19.8 MPa (f., = 16 MPa ) al piano seminterrato
- R, = 22.8 MPa (f,, = 18 MPa ) al piano terra e primo
+ Per quanto riguarda il modulo elastico si utilizza
come valore medio:

- E,, = 20000 MPa

Acciaio

Prove effettuate:
* Rilievo di armature col pacometro in 25 elementi
strutturali (22 pilastri e 3 travi)

- Rilievo dei pilastri esteso a futta altezza per
determinare la posizione delle staffe

+ Spicconatura del calcestruzzo in 12 dei 25 elementi
- Controllo posizione e rilevo diametro delle barre

Prelievo di 6 spezzoni di barre, soggette a prova a
trazione

Armature
ubicazione dei sondaggi

+ Piano seminterrato

Armature
ubicazione dei sondaggi

+ Piano terra

Armature
ubicazione dei sondaggi

+ Piano primo

Acciaio
conclusioni

* Lacciaio presenta resistenza media f,,, = 450 MPa

+ Si riscontrano varie difformita tra le armature
previste dal progetto e quelle disposte:
- Barre si spigolo previste come @26 spesso sostituite
da coppie di @16 (area complessiva minore del 25%)
- Staffe &8 disposte con passo 20 cm (come da
progetto) ma senza i tirantini previsti (area a taglio
in direzione trasversale dimezzata)




Riepilogo valori
da assumere nel calcolo

+ Calcestruzzo

- Siassume f, = 16 MPa al piano seminterrato e
fem = 18 MPa al piano terra e primo

- Si utilizza un fattore di confidenza FC = 1.2

Acciaio

- Siassume f,,, = 450 MPa

- Per le discordanze riscontrate, si assume FC = 1.2 per
le armature longitudinali

- Come staffe si assume sempre &8/20 senza tirantini,
ma si utilizza FC = 1 (perché su questo c'é certezza)




Corso di aggiornamento

Verifica sismica degli edifici esistenti in c.a.

4 - Esempio, progetto simulato e rilievo

Forli
29-31 gennaio 2015

Aurelio Ghersi

Esempio

+ Per mostrare concretamente l'applicazione dei
concetti che vengono via via esposti si & preso in
esame un edificio fittizio, ma che pud essere
rappresentativo di situazioni reali

+ Le elaborazioni numeriche relative all'esempio sono
riportate nella documentazione allegata
- Siveda la cartella "2-Analisi 2014", nonché la cartella "Tesi Matarazzo" in
"“4-documentazione CT"

- Ilmateriale & stato aggiornato per questo corso. Si veda la cartella
“Analisi 2014"

Edificio esistente da esaminare

- Edificio destinato ad abitazione
+ Numero di impalcati: 6
+ Epoca di costruzione: fine anni ‘70
+ Terreno: abbastanza compatto (suolo B)
+ Classificazione sismica
- All'epoca di costruzione: nessuna
- Oggi: media sismicita

Edificio esistente da esaminare

+ Dati disponibili:
- Non esistono elaborati progettuali
- Non esistono certificati di prova su materiali

+ Obiettivo: grado di conoscenza adeguato (LC2)

Livello di Geometna Dettagh strutturali Proprieta del material
Conoscenza (carpenteric)
(X&) Diseani costrutivi | Dalle specifiche orginal
incompleti di progetio o dai

con

campione limutate verifiche in

OF re siu con
SN0V, oppure Limitaie prove in-situ
completo [estese veriliche in-situ oppure

| estese prove in-siiu_|

Verifiche estese La

7. [anni] aig F, 7' [s]
30 D.0561 2360 0.280
50 0.082 2316 0.292
475 0.250 2410 0.360
975 0.339 2.445 0.383

Riliev

uant

Conoscenza dell'edificio

Non & stato recuperato il progetto

Geometria:
Si effettua un rilievo completo

Dettagli costruttivi:
Si fa un progetto simulato (per avere un'idea)
Si fa un rilievo esteso

Materiali:
Si fanno estese prove in situ

Grado di conoscenza: LC2

Rilievo dell'edificio

-

- ﬁ@ﬂ
Gam [eom:
[—llaph

_I

L

= 9

Iam=] - —rm
i L} 0
Piano terra




Rilievo dell'edificio

Piano tipo

Rilievo dell'edificio

Copertura

Rilievo dell'edificio

Carichi unitari e materiali

Carichi unitari:

= wee] wee] ree] Elemento g s Bt Gy
-+ D — e -
1 2 3 7 8 Solalo (KN/m?) 5.00 2.00 7.00
30x40 - 60x30 Shalze (KNm?) 2.00 2.00 200
m o] e S Trave v a0 - o
 Te0x0  T30x50 Tamponature (KN/m) 7.00 - 7.00
v ™ = .
B 10 13 14 15 16
30x50  60x30 o
ik | | | | | Materiali: di progetto
+ Calcestruzzo - R, = 25 MPa
T T 7o s o 1 o 0 Bt % 23 24 O, = 8.5 MPa
30x30 40x30 40x30 40% ..
+ Acciaio - FeB38k
S S S S R (¢
Carpenteria G, =215 MPa
| | | | §
T T T T
File Edificio 2014.xls - foglio Mater e CarUnit
Progetto simulato Progetto simulato
Carico sui pilastri Carico sui pilastri
Valutati per area di influenza Pilastrata Dians Scatica al piano [KN]
Carichi unitari siem b€ 52 15 I 0 006 % 1 6 81.5
s e 8.0 35 7.0 67 1.5 113.0
1 utime  ssm S R S e R e e I T St i R 6 110.0
mac | 5 i 80 45 35 00 70 148 &8 M5 g -
sl sem 5 sk 52 45 15 48 To e 68 97k 1-5 150.3
ma 5 T 20 45 35 45 70 06.3 68 113.0 6 57_5
17
1-5 89.0
Lt IR S EEEE RS EE S& AE EE SRS " : 5
- - B -1 R R I - 15 169.5
6 178.1
10,1112
A7 utime | dem 5 [ 0 52 45 15 0o 0 nR 1) 505 1-5 178.1
mak £ e (] 2.0 45 16 00 70 508 (3] 575
akri sism 5 56 ¢ 52 45 35 45 0 753 ] 320 181920 6 90.8
¢ ‘ ¢ 50 a5 3s 45 10 ms  ss 390 15,2 L3 Lss
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Progetto simulato
Pilastri: sezione e armature

Progetto simulato
Pilastri: sezione e armature

b A i As pilastro 1 | | pilastro 17
P % = B piano | progette nlieve | | progetto rilieve
0 ;W am 12| 45 sezione| 4, |sezione A, [sezrione| .4, |scrione] 4, |sczione| A, |sezione[ .,
EREE R 1 iE 6 [30:30] 4212 30,30 | 4212 30,30 | 4212
2= a2 5 [30:30] 4812 3030 | 4212 30:30 | 49912
4 |30x30 | 4212 30x30 | 4212 30x30 | 4912
3 |30x30 | 1212 3030 | 4214 30x30 | 1212
b h e Aopee | n [ As 2 |30:30 ) 4214 3040 | 214 30:30 | 4212
uime | H00 0D 10 | 30 X0 %0 27 4 42 45 1 [30x40] 6014 30x30 | 214 30x30 | 4214
n=15 03 | %03 41 | 0 D w0 27 42 s
53 406 63 | 30 0 &0 38 | 4 12 45 — _
803  S09 85 | 0 AN oW 52 4 14 B2 pilastri 2,3, 4 | pilastri 18,19, 20
p =0.006 1803 712 1087 0 0 {20 66 6 14 a3 piano progetto rilievo | progstto rilicvo
1603 | G615 | 138 {30 [0 ] 1600 80 16 147 62 sezione| A, |serione A, |sczione| A, |sezione[ A,
6 [30:30] 4212 30,30 | 4912
" - - NN N E— I - 5 [30:30| 4512 30:30 | 4512
e | S5 &8 @ w wm EE AR MY 4 |30:30] 4014 3030 | 46912
00 | 465 | 26 | 0 0 w0 27 | 4 12| 45 3 [40:30] 6214 30,30 | 4912
3®0 2355 ¥*3 30 20 20 a7 4 12 45 &l
TN £ A A A A 3 [50:30] é@14 30:30 | 4514
|0 435 68 0 0 a0 38 & 12 U5 1 Jevau]ewia 5030 | 66214 40:30 [ 514
B0 | G061 75 (A [: 1 6m L 4F |4 (17 62 Nota: il 12 e 20 sono ruotati: 30x...
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Progetto simulato Progetto simulato
Carico sulle travi Travi
Valutato per area (larghezza) di influenza Carico [kN/m]
. 52 s 0 piann trave 1-2-3-4 trave 9-10-11-1212 | trave 17-18-19-20 rave 1-9-17
. B a0 e 0 6 33.0 42.0 210 7.0
Trave suldiy sbelcw trave wmpgno TOT 1-5 40.0 42.0 280 14.0
1.4 uliimo. s1sm 25 £l 1.& 582 1 35 wu i &3
max 25 70 1£ 80 1.0 35 00 70 30
altn sism 25 56 1£ 52 1.0 35 1.0 70 23
max 28 70 1.8 a0 1.0 35 1.0 70 0.0
9.1z uliimo sism 55 56 a 52 0 35 0.0 70 33
35 70 1] 80 1.0 35 00 70 20 H
wi | s | 55 58 | 0 52 10 | 35 00 70 3 Calcolo di M
max 58 70 o a0 1.0 35 00 70 20
7.20 | ulime  skm | 25 55 [ 52 10 35 00 0 s Momenti calcolati come trave 2
mix | 25 70 0 a0 10 35 01 70 20 . N ) q |
it 25 56 1] 52 1.0 35 1.0 70 45 =1
i shm | 25 | SR 0 | Sz 0 |38 10 7A aus continua oppure stimati come M= K
1917 himo sism 05 56 1] 52 1.0 35 00 70 B3 — L _ —
i mm 2t T I k=124 F=1/10 F=112 F=1/16 Y.
i it LE 5B 1] 52 o 35 1 70 133 7
M w05 7o o sa o | 35 1o 70 w0 FeUle £ =116 £ p=116 > N
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Progetto simulato Progetto simulato
Travi: momenti flettenti e armature Travi
luce 4.00 4.00 4.00 Armatu ra
i z 3 i
Trave M M+ - M+ - M M- _ _
1.4 ulimo _ sism 253 169 83 105 23 ar 253 23 Irave Piano LM (M) (M) (M7) | (M) M7 IV (M)
[ 330 220 377 528 330 440 330 330 ] M| -z20 | 4377 528 +330 | 440 +33.0 “330
£ 25 iz 55 37 iz 37 El 6 [wp | 2014 T prar 014
n.cp .
f 14 0 14 1] 14 [1 14 1234 inf | 2014 3214 2€14 3914 2014 3214 2014
n,nf 2 3 ] 3 2 3 2 A -26.7 +15.7 —61.0 +40.0 —-53.3 +40.0 —-40.0
f M & & — 1-5 [sup | 22714 214 414 3314
inf | 2014 4014 2214 3014 2014 3214 2414
alte sisn 223 2 83 ST 23 43) 2 1 M -28.0 +HH.0 -67.2 +22.0 -36.0 +42.0 -42.0
max 00 267 457 B4 400 0400 ¢ [= v ; p
Ao 30 i 72 | 45 | B0 | 45 | 45 il B! S o 4218
P 5 5 % 5 4 T 3 0101112 wl | 2014 | 4214 | 2014 | 4214 | 2018 | 6218 2018
fi 14 0 14 i} 14 1 14 M 28.0 148.0 67.2 142.0 36.0 142.0 2.0
n,nf 2 4 Z 3 2 3 2 15 [ap | 2314 5214 7318 £218
i 4 E 13 14 12 u i it | 2014 | 4014 | 2014 | 4014 | 2018 | 603 2018
M
Armatura calcolata con A, = —
0.9dg
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Rilievo

I valori forniti dal progetto simulato sono utili per:

- Effettuare un riscontro con le dimensioni
geometriche fornite da un dettagliato rilievo
geometrico

+ Programmare il piano di prove necessari, sapendo
cosa ci si deve aspettare e quali elementi possono
essere considerati ripetitivi

+ Decidere se le prove fatte sono sufficienti, sulla
base del maggior o minor riscontro con quanto
previsto dal progetto simulato

Confronto progetto simulato - rilievo
Pilastri: sezione e armature

pilastro 1 | pilastro 9 | pilastro 17
piano | progetto dlieve | progetio dhieve | proacts rlieve
sezione| 4, |sezione A, |serione| A4, |sezione| A, |sezione| A4, |sezione| A,
6 30:30 | 4212 3030 | 4212 [30:30 | 4212 | 30:30 | 42312
5 |30:30 ] 4212 3030 | 4212 | 3030 | 4212 |30:30 | 4212
4 |30x30 | 4212 30x30 | 4212 30x30 | 4912
3 |30x30 | 1212 3030 | 4214 30x30 | 1212
2 |30:30 ) 4214 3040 | 214 30:30
1 3040 | 5@314 30x30 | &2:14 | 3050 | 62114 (30x30 | 4914 [40:30 | 6213
pilastri 2.3.4 pilasti 10, 11, 12 pilastti 18, 19, 20
piana | progette nilisve progetio rilicvo progctto riliovo
sezione| A, |serione A, |serione| A, |serione| A, |seziome| A, |sezione| A,
6 30:30 | 4312 30 421230.a0 47512 | 30:30 | 4512
5 |30x30 | 4212 (3030 | 4212 | 30:30 | 4211 330:30 | 4212
4 3030 [ 4914 [30:30 4014 | STIU T304 | 30,30 | 4912
3 40:30 | 62314 |40-30 66314 [ 4030 | ££14 | 4030 | 6214 | 3030 | 4912
2 50230 | 62314 | 5030 &I14 | 5030 | €214 | 3030 | 62514 | 3030 | 4514
1 16030 60214 6030 | 6214 | 6030 | 62914 | 4030 | 5914

Nota: il 12 e 20 sono ruotati: 30x...
Discordanze progetto-rilievo

Materiali
Valori ottenuti mediante prove

Calcestruzzo:

+ Siottiene dalle prove f,, = 19 MPa
(molto minore di quanto corrisponde a R, = 25 MPa)

Acciaio:
+ Si frovano barre ad aderenza migliorata;

si ottiene dalle prove f,,, = 420 MPa
(plausibile per un FeB38k)

Nota: nell'esempio sviluppato in anni precedenti si era assunto f,,= 28 MPa.
Il valore & stato ora modificato perché & pill realistico trovare
calcestruzzo di qualita peggiore rispetto alle previsioni
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5 - Aspetti generali (accelerazione sismica)

Forli
29-31 gennaio 2015

Aurelio Ghersi

Valutazione della vulnerabilita
di un edificio esistente

+ Occorre determinare quale valore dell'accelerazione
di picco al suolo porta al raggiungimento del limite di
resistenza (o di deformazione plastica) della
struttura

- Si tratta di una analisi deterministica, non
probabilistica

- Rientra nell'ambito della valutazione della sicurezza
(NTC 08, punto 8.3), come meglio specifico nella
Circolare (punto C8.3)

... Ma la valutazione & fortemente condizionata dalle
incertezze sui dati e dai modelli utilizzati

NTC 08, punto 8.3

Valutazione “"Affidabilistica”
contro valutazione deterministica

Le istruzioni CNR 212/2013 sottolineano l'influenza
delle numerose fonti di incertezza che si hanno
nella valutazione

* Cambiando un poco i parametri o i modelli di calcolo
utilizzati si possono ottenere risultati
completamente diversi

+ Le istruzioni CNR 212/2013 propongono un
procedimento per ottenere curve di fragilita, che
esprimono la probabilita di avere un certo danno in
funzione dell'accelerazione sismica

Quale valutazione?
Deterministica o affidabilistica?

L'idea di valutare esplicitamente la probabilita di
danno & affascinante, ma porta a procedimenti
ancora piti complessi, che rischiano di far perdere il
senso di quello che si fa

+ Personalmente preferisco un procedimento
deterministico, condito da progressive riflessioni
sull'influenza delle incertezze sui risultati che man
mano ottengo

Valutazione della vulnerabilita
Ulteriori considerazioni

Quali stati limite considerare?

» Occorre fare riferimento solo allo stato limite
ultimo (SLV oppure SLC)

NTC 08, punto 8.3

Evoluzione del concetto di
protezione sismica

Performance based design
Tendenza della normativa:
Pit livelli di prestazione
Evitare il crollo
Evitare perdite di vite umane

Consentire un rapido ripristino dell'operativita
Mantenere l'operativita

associati a diversi livelli di intensita sismica

Normativa americana FEMA
Norme Tecniche per le Costruzioni 2008




Livelli di prestazione
Ovvero Stati Limite da rispettare

Stati Limite di Esercizio Non richiesto per edifici esistenti
NTC 08, punto 8.3

Stato Limite di Operativita - SLO

Danni estremamente modesti agli elementi non strutturali, tali
da non compromettere in alcun modo la funzionalita dell'edificio

Stato Limite di Danno - SLD

Danni modesti agli elementi non strutturali e quasi nulli a quelli
strutturali. L'utilizzo dell'opera dopo il sisma dovrebbe essere
consentito, anche se alcune funzionalita potrebbero risultare
compromesse Danno Limitati, DL nellOPCM 3431
Damage Limitation, DL nel’EC8-3

NTC 08, punto 3.2.1

Livelli di prestazione
Ovvero Stati Limite da rispettare

Stati Limite Ultimi

Stato Limite di salvaguardia della Vita - SLV

Significativi danni agli elementi strutturali e non strutturali.
Esiste ancora un consistente margine nei confronti del collasso.
La funzionalita dell'edificio & compromessa
Danno Severo, DS nellOPCM 3431
Significant Damage, SD nel’EC8-3
Stato Limite di prevenzione del Collasso - SLC

La capacita dell'edificio di portare azioni orizzontali e

verticali & compromessa. L'uso dell'edificio dopo I'evento

sismico comporterebbe un sensibile livello di rischio
Collasso, CO nellOPCM 3431
Near Collapse, NC nellEC8-3

NTC 08, punto 3.2.1

Livelli di intensita sismica

Sono legati alla “vita di riferimento” Vi
della struttura

Per le nuove costruzioni la vita hominale & 50

Livello Probabilita di Pgr‘iodo di
superamento ritorno *
Frequente 81% in Vi anni 30 anni
Occasionale 63% in Vg anni 50 anni
Raro 10% in Vg anni 475 anni | SLV
Estremamente raro 5% in Vi anni 975 anni | SLC

. _ .
NTC 08, punto 3.2.1 Per Vg = 50 anni

Valutazione della vulnerabilita
Ulteriori considerazioni

Quali stati limite considerare?

» Occorre fare riferimento solo allo stato limite
ultimo (SLV oppure SLC)

Quale sicurezza richiedere?

* Una struttura costruita molti anni fa ha
(probabilmente) davanti a se meno anni rispetto ad
una struttura di huova costruzione

+ Inmolti casi (post-terremoto) si ritiene accettabile
una sicurezza minore per le strutture “vecchie”

Vita di riferimento
e livelli di intensita sismica

La bozza 2013 delle NTC riduceva la vita hominale
per le costruzioni esistenti (30 anni anziché 50) e
quindi (di circa il 20%) le azioni sismiche da

sopportare
Livello Probabilita di Periodo di
superamento ritorno *
Frequente 81% in Vi anni 18 anni
Occasionale 63% in Vg anni 30 anni
Raro 10% in Vg anni 285 anni SLV
Estremamente raro 5% in Vi anni 585 anni | SLC

> - .
Bozza NTC 13, punto 2.4.1 Per VR = 30 anni

Valutazione della vulnerabilita
Ulteriori considerazioni

+ La nuova versione, approvata dal Consiglio Superiore
dei Lavori Pubblici nel novembre 2014 abbandona
questa distinzione

- Viene definito un coefficiente (¢ definito come "il
rapporto tra I'azione sismica massima sopportabile
dalla struttura e l'azione sismica massima che si
utilizzerebbe nel progetto di una nuova costruzione'

+ Non ci sono "sconti” per gli edifici esistenti, ma
niente vieta che nel futuro in casi specifici si
ammetta un valore di {¢ inferiore all'unita

4
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6 - Valutazione qualitativa delle possibili debolezze
della struttura

Forli
29-31 gennaio 2015

Aurelio Ghersi

Esame visivo della struttura

+ individuazione degli elementi principali
- analisi della loro distribuzione in pianta

- giudizio sul comportamento nelle due direzioni
e sul comportamento rotazionale

- analisi della loro distribuzione in altezza

Esame visivo della struttura

- individuazione di possibili debolezze o irregolarita

- la struttura ha uguale rigidezza e resistenza nelle
due direzioni?

- i pilastri sono pill 0 meno resistenti delle travi?

- la distribuzione degli elementi strutturali garantisce
una buona regolarita in pianta e in altezza?

- limpalcato & compatto e rigido oppure no?

- gli elementi non strutturali (tamponature, ecc.)
sono di aiuto o irrilevanti, oppure danno problemi?

- la tipologia della scala crea concentrazione di
rigidezza o irregolarita planimetrica?

1. Esempio emblematico
non corrispondente a un caso reale

T ] I I T 1

T T - — B B — I A 8
30%40 60x30 60x30

T 80x20 T 30x50

9 10 11 12 13 14 15 16
30x50 60x30 60x30 0x30

I I R R TR A B

T 17 = TB = T‘B 207 21 = HEE = %23 = 24
30%30 40x30 40%30 40%

40— ——f— 0 ——f— 0 —|
Carpenteria

Valutazione qualitativa

Contro:
la direzione y & molto debole, perché vi sono solo i
telai perimetrali e (parzialmente) quelli della scala
le tamponature possono dare un aiuto ma possono
anche portare a concentrazione di sollecitazioni,
specie in direzione y
le abitudini costruttive dell'epoca hanno portato a
pilastri deboli rispetto alle travi

+ le abitudini costruttive dell'epoca spesso hon
curavano la staffatura dei pilastri, favorendone il
collasso fragile

2. Altro esempio (reale)

+ Scuola ad Augusta (edificio con un piano interrato e

due piani in elevazione)

- realizzato negli anni '80, quando Augusta era gia
classificata in zona sismica

- nel 2009, in occasione di interventi di manutenzione,
si & riscontrata una caratteristica del calcestruzzo
nettamente inferiore a quanto aspettato

- ci si & affidati al DICA (Dipartimento di Ingegneria
Civile e Ambientale dell'Universita di Catania) per
valutarne la effettiva vulnerabilita




Planimetria generale

Corpo B

I

ﬁ% Corpo A

Carpenteria
corpo A - primo piano fuori terra

Valutazione qualitativa

Pro:
+ progetto antisismico, anche se datato

+ (sulla carta) buona armatura longitudinale e staffe
nei pilastri

Contro:

+ concezione non idonea, perché presenta forte
differenza di rigidezza nelle due direzioni

+ presenza di pareti anche dissimmetriche,
sicuramente non prese in considerazione hel calcolo

3. Altro esempio (reale)

+ Edificio a sei impalcati, progettato secondo le
NTCO8
- realizzato nel periodo aprile 2010 / marzo 2011
- nel 2013 ¢ stato oggetto di un intervento di variante
consistente nell'ampliamento dell'impalcato al quarto
- rilevate difformita tra progetto ed esecuzione
- necessita di valutarne la effettiva vulnerabilita

Esempio (reale)

impalcato 5
I pilastri, rettangolari, sono orientati tutti nella stessa
direzione
L 6t L] 6 & ] 6! L) L 7

Esempio (reale)

m ; = p
62 63 64 8 c3 67 8 69 0 7 2
B B w e s 5 5 . . M w
" : . b e . . u .
==
| - g
0 2 G ERE 23 i i at o »g
= 2 CR— u v 15

e s 0 G @ wave L g 1 .

Scale e vani ascensore costituiscono un irrigidimento non
centrato, non ben valutato nel calcolo




Esempio (reale)
impalcato 1

;
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Esempio (reale)
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Al primo piano sono presenti pareti su due lati

impalcato 2
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Al secondo piano & presente una parete su un solo lato

Valutazione qualitativa

Pro:
+ i particolari costruttivi garantiscono futte le

gerarchie richieste e quindi un comportamento
duttile ed un collasso globale

Contro:

+ le pareti, i nuclei ascensore e le scale,
dissimmetrici, creano forti problemi rotazionale e
fanno classificare la struttura come torsionalmente
deformabile
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7 - Analisi lineare: valutazione di massima o dettagliata delle
caratteristiche di sollecitazione

Forli
29-31 gennaio 2015

Aurelio Ghersi

Valutazione preliminare
delle caratteristiche di sollecitazione
con procedimenti semplificati

Perché?

Valutazione delle caratteristiche di sollecitazione
con procedimenti semplificati

- Determinando l'ordine di grandezza delle
sollecitazioni & possibile individuare quali possono
essere i problemi principali

- Puo consentire di esprimere rapidamente un primo
giudizio, anche se approssimato

- E utile come validazione dei calcoli successivi (o
almeno dei calcoli lineari), ai sensi del capitolo 10
delle NTCO8

- Puo fornire indicazioni anche per quanto riguarda le
indagini da effettuare in sito e sui materiali

In cosa consiste?

1. Stimare la rigidezza dei pilastri

- Usare formule semplificate (linee guida della Basilicata,
suggerimenti di A. Ghersi)

2. Determinare le forze sulla struttura con analisi statica
- Fare il calcolo a meno del periodo T, non noto

3. Determinare il periodo proprio T della struttura
(formula di Rayleigh) e le forze conseguenti

4. Ripartire il taglio tra i pilastri in proporzione alle
rigidezze

5. Stimare i momenti flettenti

E poi?

I risultati ottenuti vengono usati, come per quelli
ottenuti da analisi pitl precise, per:

- determinare il moltiplicatore del sisma che porta al
limite di resistenza a taglio

- determinare il moltiplicatore del sisma che porta al
limite di resistenza a flessione

Nota:

- Contemporaneamente, anzi preliminarmente, determinare
in funzione della resistenza a flessione e a taglio se & c'e
o no possibilita di rotture a taglio dei pilastri

1. Rigidezze dei pilastri

Linee guida della Basilicata

* Valutare le rigidezze dei pilastri

EI c=9 inpresenza di travi emergenti
-5 c=6 inpresenza di travi a spessore
c=3 inassenza di travi

k =c




1. Rigidezze dei pilastri

Indicazioni di A. Ghersi

* Valutare le rigidezze solo dei pilastri “che contano”

* Ridurre la rigidezza per tener conto delle travi

REYT,
Dal secondo piano in su R
AR 3 3
hr ZIY
12EYI,
R
ko =—"——— Al primo piano
I dia ZIP
1+0.5™de =+
h SL

1. Rigidezze dei pilastri

Indicazioni di A. Ghersi

+ Inalternativa, valutare le rigidezze di ciascun

pilastro, riducendola per tener conto delle travi

1251;:; 1
i = 3
h' L[ EL/h  EL/h
2 EIf,sup/Lf EIT,mf/Lf

k

2. Forze da analisi statica

* Calcolare le forze F;, con formule per andlisi statica
(ameno di T) >w
Fk =0.85 W, Zk‘ise(-ﬁ) con S,(Ty)=1

2Wz

+ Calcolare tagli di piano e spostamenti relativi

n v
- _ _
VP_ZFJ urel/P_Ki Kp_zki
=p P
+ Calcolare spostamenti assoluti

p
up = zurel,j
j=1

3. Determinare il periodo proprio
e le forze conseguenti

+ Stimare il periodo con la formula di Rayleigh

E quindi a

4. Ripartire il taglio

e verificare i pilastri

* Ripartire il taglio di piano in base alla rigidezza
K
V=V
i p KP

+ Effettuare la verifica a taglio, valutando per quale
aliquota dell'azione sismica la verifica & soddisfatta

5. Valutare il momento flettente
e verificare travi e pilastri

- Il procedimento ¢ stato gid pill volte descritto

(dal taglio al momento flettente nei pilastri e da
questo a quello delle travi)

MP.SuP + Mp,inf

h
MPZVPE M, = 2

+ Effettuare la verifica a flessione, valutando per

quale aliquota dell'azione sismica la verifica &
soddisfatta




Esempio

Procedimento

Si procede come per nuovi edifici:
- Determinazione delle masse di piano, con g, + y, q;

+ Definizione dello spettro di risposta elastico per
SLv
nell'esempio: periodo di ritorno 475 anni, suolo B

+ Valutazione delle caratteristiche di sollecitazione
con analisi statica (g =1)

Rilievo dell'edificio

P ] ] ] ] o]

+ I == e SR —
1 2 3 S 6 7
30x40 60x30 60x30

o i) ] ] ] ]
g T80x20 T 30x50

[ R R e ) e !
9 10 1 13 14 15
30x50 60x30 60x30

w0 - - - o] o]

1+ — e
17 18 19 0 21 ce 23
30x30 40x30 40x30 40%:

oot —— o0 a0 a0}

T
Carpenteria

1. Rigidezze dei pilastri

+ Seguendo le linee guida della Basilicata

ET c=9 inpresenza di travi emergenti
ki =c sl c=6 inpresenza di travi a spessore
c=3 inassenza di travi

si ha ad esempio, per la direzione y

piano 2 [ n 320 m
pil b h E /h3 [ k n Kk
em cm kN/mm
pilastri a 1,17, 20 30 0 0.587 9 £28 3 15.85
b 1819 a0 an 05387 3 176 ? 352
c ] 30 40 1382 ] 12.52 1 1252
d 12 30 50 2718 9 2446 1 2446
€ 2341011 50 30 0978 3 294 5 1460
Moz

vedi file Excel “Analisi semplificata Bas"

2. Forze da analisi statica
massa (peso) degli impalcati

+ Dai carichi unitari, si valutano le masse di impalcato,

secondo le norme attualmente vigenti

m* sdaio m shalzo m trave m_ tompagng| somms | pilastio
Impalrat 1itimn. =imm RIS ER ans 52 nin ELY s mn A R1N
i wem | mas | fc s | 82 w0 95 | w0 | 7o | sow | o7
Impalcato Peso Peso a m?
6 2586.2 kN 7.98 kN/m?
altri 3017.4 kN 9.31 kN/m?

Nota: i valori sono riferiti all'intero edificio. Nel seguito data la
simmetria si considererd solo mezzo edificio

2. Forze da analisi statica
forze

+ Si sono calcolare le forze F;, con formule per analisi
statica (a meno di T)

2w
F,=085W, z, WSZ(TJ con S,(Ty)=1
piaro h z peso W Wz F v
m m i kM ki
b 320 1920 12921 24826 19177 19177
] 320 16.00 15087 24139 1864.5 3781
1 3.0 12.80 1508 f 19311 1447.6 YNy
3 320 9.60 16087 14434 1118.7 63924
2 32 6.40 15067 9656 7458 T13E.2
1 3E0 320 150E.7 4§28 re g 5111

BB3E.6 97245




2. Forze da analisi statica
spostamenti

+ Dalle forze e rigidezze si sono calcolati gli
spostamenti relativi e assoluti

v, P
urel,p = ? uP = Zur‘ei,j
P =1
piana \ k dr u
kM kh/mim mm Imim

1917.7 38.78 49.49 580.30
37621 Jg.7h 4761 530.81
52737 3878 3611 433.20
6392.4 £5.92 "3066 29710
7138.2 71.04 “00.49 166.43
75111 113.89 65.95 65.95

— kL =

3. Determinare il periodo proprio
e le forze conseguenti

+ Stimare il periodo con la formula di Rayleigh

Siottiene T=1.285s

pisnn m F 1 m 7 Fu
1 Ik mm

B 131 81 1917 7 58030 44389 111267

5 15375 1854 5 53081 43333 9896590

4 154.79 11916 133,20 28861 BAE15E

K| 153.79 11137 297.10 13575 332359

2 1583.79 7£h.8 166.43 4260 124126

1 183.79 3729 65.95 569 24592
13E086  32297L2

3. Determinare il periodo proprio
e le forze conseguenti

+ Siha: Forze scalate a 0.264 g
10 piana F v
KN ki
e [ 506.2 4086.2
w8 5 492.2 995 4
4 3938 13922
o 3 2053 16875
L. 2 1969 1884«
1 964 19628
05
4
@
2] 0,=0.264 g
a1
T=1285s
]

4. Ripartire il taglio

e poi verificare i pilastri a taglio

+ Ripartire il taglio di piano in base alla rigidezza

V=t
P : 24.46
+ Si oftiene ad esempio V,, =1884.4x =648.9kN
71.04
plana ?
pil b n K n K pil VEd
o | om
pilasti a 117,20 30 30 528 3 15.85 1,17, 20 1402
b 18, 19 30 an 17% 2 382 18 13 457
c ] 30 <0 12.52 1 12.02 9 322
d 12 30 50 2446 1 24.46 12 6489
L3 23,410,1 60 0 a9 ] 14.68 234101 7.9

7104

5. Valutare il momento flettente
e poi verificare travi e pilastri a flessione

Non & riportato

Una valutazione delle resistenze di travi e pilastri
pud fornire utili indicazioni sul fattore di struttura q
da utilizzare

Nota: ho approfondito questo aspetto nella presentazione
successiva

Stesso procedimento
con rigidezze calcolate secondo A. Ghersi

+ Le elaborazioni sono riportate nel file Excel "Analisi
semplificata AG"

- Come si pué vedere da quei numeri (che qui non
riporto) i risultati sono molto vicini a quelle che
sono mostrati pitl avanti, ottenuti partendo
dall'analisi modale




Determinazione piu precisa
delle caratteristiche di sollecitazione

Analisi modale (con q = 1)

Si procede come per nuovi edifici:

- Determinazione delle masse di piano, con g, + y, q;

+ Definizione dello spettro di risposta elastico per

SLvV

nell'esempio: periodo di ritorno 475 anni, suolo B

- Effettuazione dell'analisi modale con spettro

elastico (g =1)

Edificio in esame

Schema geomeftrico
treno di telai - direzione x

+ 3 I I
+ 1 == o g — e
1 2 6 7 8
30640 60x30 60x30
g T80x20 T 30x50
weo [ P o L
9 10 11 13 14 15 16
30x50  60x30 60x30
550 e NI NI NI I I . I wies I
T T T - — 0o Jat %2 23 24
30x30  40x30 wa0 a0 1 2 3 0 1 12 17 18 19 20
40— oo
Carpenteria .
; ; ; ; Periodo: T=106s
Schema geometrico Pilastri
treno di telai - direzione y Sforzo normale in condizioni sismiche
/- solae M:'u) N Acnes | b | h Ae | Asees | n | 4 As wrlum N
utine 8.8 85 126 0 0 200 ar 4 12 45 BE.1 6.1
5 1130 1945 200 2 0 200 27 4 12 45 @6 €3,
a 1130 175 ara 30 30 200 28 a 12 45 926 x13
3 1130 o5 648 kI 1] 20 39 4 2 45 976 389
2 1130 £3E5 83 kI 1] an 49 4 1@ B2 E/A] 55
1 1130 E4ES @7 0 40 1200 &0 3 " 92 %9 5564
wsan | Dallo schema con carichi Naa
vine 100100 | verticali ridotti o dallo B
w2 e | stesso foglio di calcolo usato R e
s per‘_il progetto simulato si el
ottiene lo sforzo normale da
7 carichi verticali in presenza
Npia N .. Mo N
wine &5 w5 | di sisma, conformemente alle L L
17 9 1 18 10 2 19 1 3 20 12 4 oy E: NTCOS8 Go | duac
wa 245 820 265
830 35 638 30 30 200 38 4 12 a5 Heu 388
. 80 025 75 n 30 0 45 4 " 62 B8z0 4605
Periodo: T=168s

vedi file Excel "Edificio 2014" - foglio Pilastri




Travi
Momenti flettenti da q in condizioni sismiche

Travi
Momenti flettenti da q in condizioni sismiche

teve  piane Mein Mdee Vein Vdee
Ny [kt (&N} KNy
luce 1 40 - 400 3 400 17-¢ 5 -1.01 A2 129 -7.36
“ 4 17-¢ 5 2407 3053 3¥3H 2176
Irave I M- M+ M- M+ i3 M - 17-¢ 1 2367 31.63 34 -8
1.4 ultirre sism 253 169 283 105 263 337 253 263 I 17-9 3 -2300 -2 »M -8.38
max 330 20 7 528 330 447 330 350 Ir-s 2 2237 .8 331 -84
e 25 10 59 a7 19 37 37 7.8 1 1887 3761 17 938
n,2up 2 1} 0 4 0 3 91 5 A0E4 41 16.47 45.33
fi 14 0 14 a 14 C 14 9.1 5 2834 660 348 .32
n,nf 2 3 Z E] 2 2 2 9-1 4 -28.98 -18.55 ¥R -7
il 14 14 14 14 14 14 14 9-1 3 3132 1665 3618 032
9.1 2 3444 139 in 916
9.1 1 K3 14 93 ik 217
atr |_sism 23 2.5 &3 sz 23 431 2. 23 | B0 6 4315 T 1519 551
[E 100 *®7 w7 B840 400 £33 100 400 W-1 5 14,06 REXT] 1541 15,39
As 30 5.1 72 45 6.0 45 45 8B-10 4 376 1414 13 1547
n_sun 2 o £ n 4 [ 3 ®’om 3 1384 14 10 15 3/ A5 45
. . . . . . 16.43
Dallo stesso foglio di calcolo usato per il 1§ Y . L Dallo stesso foglio di calcolo usato per il | =iz
progetto simulato o dallo schema con 1 1 {1 1 progetto simulato o dallo schema con B8
carichi verticali ridotti si ottiene il carichi verticali ridotti si ottiene il Tt
momento flettente da carichi verticali momento flettente da carichi verticali b
in presenza di sisma in presenza di sisma 0a
File“Edificio 2014" - foglio CarV'y
Sisma in direzione x Sisma in direzione x
diagramma del momento flettente diagramma del taglio
i : B i N, ‘ ‘ ‘
F T IF 1 F T ‘ ‘ ‘
A A A A Al A A
I T | ]
A ) A A A | [ |
= 7 T |
A A A Al 4 4
T Ve S I | |
A A A A A
= F 73 F v i I ‘U IL L l
2

3 4 9 10 1 12 17 18 19 20

Sisma in direzione y
diagramma del momento flettente

Sisma in direzione y
diagramma del taglio

— 7 | -

. A — —

= Ik =8

1 /r[ il /]

- v s

/ i 7
) 4 N a
/.//f////ﬁwt_irt—iifdrt—‘f// /f——J
/! i 7

— - % = y

i ydl Al Z [ Z LL s I
17 9 118 10 219 11 3 20 12 4




Telai in direzione y, carichi verticali
diagramma del momento flettente

Risultati, cona, = 0.25 g

pilastri, direzione x

plastra pino  momento  memanto taglie sz Ny
sup (Hm) o, (bm) () nomnale (HN)

anslisi nodale g= 0.250

18 8992 5195 345

105 15446 9302

1 20086 12630

13 11336 111.93

(N 16628 106.74

1 1 12516 8684

2 % 13050 7817

2 s 21570 13349

2 26348 161.24

2 3 42634 25599

2 2 51465 32209

? W7 ma

R 13178 7992

ER ) 21658 135,92

3 25558 163.27

a3 44RRd o4 47

3 2 646,63 16249

3 41150 36181

4 6 9161 T8t 5292

4 8 15677 44675 3480

4 4 19303 18243 11766

4 3 20040 26324 169.56

4 F 31881 ~346.62 207.65

4 20006 64042 %241

File “Edificio 2014" - foglio Risultati X

Risultati, cona, = 0.25 g

travi, direzione x

vae pimo  Msn Mees Vsin Vies
(im) (ehim) () o
cnclic madale -1, aglg— 2.260
-2 6 8932 4843 3448 346
1-2 L] 267 -109.29 H6.36 g6 B
-2 e 3562 24026 14397 44397
-2 3 %928 26T 4738 47399
-2 2 31880 40591 183,68 -188.68
-2 3017 09,06 7261 17261
3 % 8.7 327 4201 4201
23 8 11589 743 8756 475
23 4 22756 27,66 41380 113.60
2-3 El H274 -334.29 -169.26 -169.26
-3 2z 43206 -a77.05 =242 28 242 28
2.3 44798 47695 2413 203
4k 5048 9161 35 52 3582
4 £ 16299 22990 8. 9321
S-4 4 24267 -332.04 -143 68 ~143.68
i-4 3 35981 2531 -203.38 203,38
34 2 49653 57143 26700 267.00
34 43481 £33 250 68 25968
9-10 & 913 5047 3840 3840
9-10 L] 23069 -165.89 9914 B-R
9-10 ¢ 3926 2T 145,80 145,50
a.10 3 %379 0547 AN 47379
910 2 31977 1837 19961 199.64
9-10 1 WTO7 -403.20 -183.03 -189.09

File “Edificio 2014" - foglio Risultati X

Risultati, cona, = 0.25 g

pilastri, direzione y

plastra piano  mamento memento taglis sforzo Ny
sip (km)  nf (vhim) (k) nomale (k)
0.260
176 9049 409
o 120 2 18416
17 ) 156 11 28735
17 3 167 51 4978
17 2 166.28 68698
L] 9564 7257
k] 6 13166 447
k] 5 18130 16.90
9 4 23681 k-
9 3 £20.10 E
9 2 381.22 75.00
] 1 3527 12143
1 [ 1AL 5311
1 s 13064 17033
1 ¢ 160.85 31130
1 3 17482 g3 0
1 2 15953 660 38
1 1 200 92 84404
w6 2380 2821 1079 [
w5 207 319 z249 2093
18 4 5407 4507 2573 36.96
18 3 4893 4580 2631 512
w2 399 5804 2661 0.3
ECIR] 2251 -135.40 3965 0246

File “Edificio 2014" - foglio Risultati Y

Risultati, cona, = 0.25 g

travi, direzione y

vae pimo  Msn Mees Vsin Vies
(im) (ehim) () o
cnclic madale -1, aglg— 2.260

a6 15699 1220 8.9 3,34
w-9 L] 32N =512 -0 W 10610
7.9 & 43608 2930 13316 EET
7.9 3 49354 366 155,93 185,93
179 2 51148 468,93 4798 178.98
17-9 406,07 46199 167,03 -167.03
G 6 10768 6769 5311 5111
o1 8 26460 33959 188 41864
61 4 31833 301 48747 16747
9-1 El T A7 -612.23 17754 7794
9-1 2z 43301 -5626.62 =203 85 203,95
-1 51908 E11561 21012 21012
610 6 R0 27 846 a4

18-10 £ B0 M5 1266 1266
16 -10 4 4ar19 =611 “16.96 -16.96
16-10 3 53 08 5221 19.15 BN
1610 2 214 5168 1888 18,88
1610 1 EoRE] 3959 1442 42
10-2 6 2480 2590 1014 =101

w-2 L] 37 w6 -Jgaz 1525 152
0-2 ¢ 5053 5160 2043 243
0.2 3 747 5856 2121 N7B
w2 2 57106 5778 2297 297
m-2 1 4130 4442 17.G6 -17.66

File “Edificio 2014" - foglio Risultati Y

Risultati, cona, = 0.25 g

spostamenti orizzontali

direzione x

direzione y

fraverso  spostamento spostamento traverse  spostamento

assoluto (mmj relativo (mm)

19.2682
107.605
86.762
58.958
33 862
11.999

Svweno

14.156 ] 166,528
23.586 5 160.573
29,692 4

25488 3 100,923
21 8930 ? 5B 77R
11.99¢ 1 19.508

File “Edificio 2014" - fogli Risultati X e Risultati Y

spostamanto

assoluto (mm) relative (mm)

24020
4794
42222
43.966
3R 905
19.508




Corso di aggiornamento

Verifica sismica degli edifici esistenti in c.a.

8 - Analisi lineare: verifica di resistenza - taglio

Forli
29-31 gennaio 2015

Aurelio Ghersi

Analisi lineare
Utilizzo dei risultati per verifica a taglio

Una volta determinate le sollecitazioni:
+ esaminare i risultati per individuare rotture fragili
- Determinare la resistenza a taglio delle sezioni (in
particolare, dei pilastri).

La normativa fornisce indicazioni su quali valori utilizzare
per la resistenza dei materiali nel fare le verifiche

Verificare i pilastri a taglio

Effettuare la verifica a taglio, valutando per quale
aliquota dell'azione sismica la verifica & soddisfatta

Resistenze da usare:

per verifiche del comportamento “fragile” di una

singola sezione : f
FCyy
per verifiche del comportamento globale “duttile” di
una struttura: £
FC

Livelli di conoscenza
e fattori di confidenza

tarali | Propriet dei materiah

oppure
sily examshive prove inssitu

I fattori di confidenza sono ulteriori coefficienti di sicurezza

Valori delle resistenze da utilizzare
riepilogo (con FC=1.2)

Valori sperimentali:

Per il calcestruzzo fem = 19 MPa
Per l'acciaio fym = 420 MPa

Valori di riferimento, da usare per rotture “duttili":
Per il calcestruzzo fem/FC = 15.83 MPa (x0.85 ove necessario)
Per l'acciaio fym/FC = 350 MPa

Valori di calcolo, da usare per rotture “fragili“:
Per il calcestruzzo fem/FC /. = 10.56 MPa (x0.85 ove necessario)
Per l'acciaio fym/FC /15 = 304.3 MPa

Valori incrementati, da usare quando necessario:
Per il calcestruzzo fmXFC = 22.8 MPa (x0.85 ove necessario)
Per I'acciaio fymxFC = 504 MPa

Resistenza a taglio

+ Nell'OPCM 3431 non vi sono indicazioni specifiche
(deduco che si deve fare riferimento a Vigmex € Vras)
Le linee guida della Basilicata rinviano
espressamente alle formule dell'Eurocodice 2

+ L'Eurocodice 8, parte 3, propone formule specifiche
(punto A.3.3.1) ma che valgono solo per SLC

e = LF_I min(N; 0,554, 1, )+[l—0,05 minl; ! :l)
Tl )

2y
( [P
+ 0] 6man(D.3; lOO{Jwi 1= 0,06 min 5;% ], A, T,
: . 4

Ve = D Ty




Verifica a taglio

Formule utilizzate (secondo NTC 08, punto 4.1.2.1.3.2):

AS
Vg, =09d 7% £, cot

cot o
Venax =0.9bd 0r, f;a 1 129
! +Co

con

f'ag=0,5-f4 I <clgd=25

0’:‘- = 1 per membrature non compresse

Gl Tea per <G <0251y

1.25 per0.25 f4< 6, <05 fy
2,501 - Ges/fa) per 0.5 fa< Gep < fa

Nota: con f. e f, definiti in precedenza, anziché f 4 e f 4

Esempio
risultati dell'analisi modale, pilastri direzione x

plastro piano hyg b h n As staffe Astim VRd WVRd,s VRdx  VRd.max
tot L passo cm2im kN L kN kN
cot teta=2 5
0 42 12 2% 3 0 28 50.34 50.04 2502 117.48
0 4 2 12 26 € 20 2@ 504 03 2629 13041
0 2 12 226 € 0 283 M - Fig2d —
0 ¢ 2 12 2% 0 28 50,34 2853
0042 W 3w 6 0 28 5034 T 271 T
0 6 3 14 42 € 0 2m 034 A0 43 174 92

Sezione 30x30  staffe &6/20

Vm:09d%fyco'r9:
-0.9x 26x%x304x 25x10" =50.34 kN
0
V., =09bda, 07 -
Rd,max qucl‘FCOTZe
8.97 25 _
=09%x30x26x1.25x———x—=_x10"=135.74 k
9x30x26x X > ><1+2.52>< N

File “Edificio 2014" - foglio Resistenze Pil x

Esempio
risultati dell'analisi modale, pilastri direzione x
pibetra pano Mg b n 1] As erafie Asvm VRd VRde VRde VAdmax
t fi passo cmm kN [ L] L
Ot 1a=2 5

1 [ 2 1% K 5034 502 11748

1 § 2 gi ] gd t k') f; :g 13061
- TERES ax

1 1 462 6 2 283 5034 5038 a3 114

Sezione 30x30  staffe @6/20
Nota:
Vig = MIN(V; , Vag o) = 50.34 kN

si potrebbe pensare

anche a resistenza in
assenza di armatura,
ma di solito questa &
molto bassa

File "Edificio 2014" - foglio Resistenze Pil x

Utilizzo dei risultati

Una volta determinate le sollecitazioni:
+ esaminare i risultati per individuare rotture fragili

- Determinare la resistenza a taglio delle sezioni (in
particolare, dei pilastri).
La normativa fornisce indicazioni su quali valori utilizzare
per la resistenza dei materiali nel fare le verifiche

- E importante tener conto del fatto che quando
entrambi gli estremi di un pilastro si plasticizzano
il momento flettente non puo crescere e quindi
anche il taglio non pud crescere ulteriormente

Valutazione delle sollecitazioni
per verifica di elementi fragili

Rotture a taglio:

+ Sinoti che c'é un legame tra taglio V e resistenza a
flessione M,
ad esempio, per il pilastro, V< (Mg syp*Mg ing)/h

+ Finché non si hanno plasticizzazioni si usa il taglio
fornito dal calcolo

+ Se si hanno plasticizzazioni (nelle sezioni adiacenti)
il taglio si ricava per I'equilibrio, dai My

Nota: una maggior resistenza a flessione consente di
raggiungere valori pili alti del taglio (e maggior rischio di
rottura a taglio). Per questo occorre determinare My
maggiorando la resistenza

Momento resistente e massimo taglio

dlr‘62I0n6 X Con resistenze
/—maggiomte
max e
pibbstra piano Mg b h n n fi As stafe Asiim MRA(Nq) WFd
i passa cm2fm Win ki
b el-270
1€ T 12 2% 6 20 28 JE3 2854
15 12 2% 6 20 28 4912 %39
1 4 2 12 1% (3 2 2383 : ~
1 3 2 12 22 3 20 233 @m: 2x66.84
1 2 2 14 18 & 20 283 TTTE i 2.70
1 1 3 4 482 [ L] 28 111.98 235 _ 4951 kN
2 & ? 12 1% 2 2833 434 201 il i
2 & : 12 2% & 20 28 st szarll pilastrosi
2 4 2 1z 228 3 20 233 eea7  sorzplasticizzae il
z |3 T @ aE b w283 12704 s 10taglio non pud
2 H 2 4 1m 6 20 233 18753 1389
2 1 FRRTREE Y A R 1 ] s 1ssuperare
questo valore
3 € H 1 2% € 20 233 4430 20
3 1 o2 22 B 2 28 5558 4221
3 4 P 2% [ 20 233 6347 5072
33 T 14 3 6 20 28 127.04 9410
3 2 ? 1 im 2 233 187 53 13891
3 1 2 1 10 20 2383 . N .
Nota: in realta durante il
Fam oz w28 sisma N varia e quindi
4 4 ? 17 2% 6 on 9m anche Mgy varia, ma
4 2 14 108 € 20 233 " N
PR A 253 | l'effetto & in genere

File “Edificio 2014" - foglio Resistenze Pil x 28 trascurabile




Momento resistente e massimo taglio Momento resistente e massimo taglio
direzione x direzione y
max | ma
pilesto pano Ng b h n i As staffe Ast'm VR NRd(Ng)  VEd pilastro piano Ny b h no 6 As slafie Asim VRd MRd(Ng  VEd
o N paeo engm N | | km 0  msa men m | en
hnet=2.70 hnet=270
1 [ 2 12 2% 3 283 5034 3851 2384 17 £ 4 2 12 1% [ 2 233 €034 3673 o
1 s 2 12 2% 283 50.34 49.12 339 17 5 4 2 12 2% € 2 233 £0.34 4566 nar
1 4 z 12 226 ] 283 43 5857 4 17 4 i+ 12 226 6 2 2353 £0.34 54.19 4014
1 3 z2 12 2% 5 263 qg’ 66.64 ‘EHD " 3 a 7 12 1% B 2383 £0.34 61.69 4570
1 2 2 30¢ 3 263 BZSS 117 H 4 2 2% 6 2 034 68.36 50863
1 1 3 i 462 & 263 5034 114,98 8295 17 1 4 2 1 10 [ 034 B2E1 6134
2 G 2 12 220 G 2@ 50.24 432 20 9 [ a2 12 2% 6 034 4174 082
2 5 2z 12 226 3 283 50.34 56.98 4221 9 § a 2 12 13 6 £0.34 55.45 4107
2 4 2 1 22 3 2863 50.34 B84 5002 9 4 4 2 2% 034 b6ty 4962
2 3 2 14 308 5 263 6.7) 12704 810 9 1 4 7 14 308 6 £0.34 BLE1 6289
2 2 2 u 308 5 283 89.05 1RTAY 13891 9 2 6 2 1 108 [ €970 13754 IN1RE
2 1 2 ¥ 308 3 283 108.43 2888 16174 9 1 € 2 1 108 6 £9.06 20059 1486¢
3 L3 2 12 226 ] 283 50.34 a2 3201 1 & 4 2 12 1% 034 35.£3 2854
3 5 2 1 22¢ 6 263 50.34 5698 4221 1 [ 4 2 1 2% 6 £0.34 4912 %39
3 4 2 2 22 3 263 5034 6847 5112 1 4 4 2 12 296 [ 034 &8 ET 4339
3 E) 2 1 308 3 283 897 121.00 81.10 1 3 a2 12 1% 6 £0.34 66.64 1961
ER RTINS T . 2o mes | s v vk frou am e w1 wh @
3 1 Z 308 6 283 108.43 256 85 15174 1 1 z T 10 6 €970 13084 9692
PR AT 26 : w e PRRAR AT :
t . R o Dovg lg resistenzaa I I I Dovg lg resistenzaa
4 2 1 22 & 288 | taglio & maggiore del B4 ¢ 2 12 2® 6 taglio & maggiore del
L) 3 4 ] 2 14 308 5 283 . rf . N 18 3 3 4 2 12 226 6 . rf . \
sz w s 6 2 u 3 s« 21 |Taglio massimo non si puod Wz €0 3 » 4z 14 316 6 taglio massimo non si pué
File “Edificio 2014" - foglio Resistenze Pil x % 28 |qvere rottura a taglio File "Edificio 2014" - foglio Resistenze Pil y avere roftura a taglio
o - : Esempio
Utilizzo dei risultati . o po
risultati dell'analisi modale, pilastri direzione x
Una volta determinate le sollecitazioni: plato pene | memerio | momerlo | gl | shmo  WaNg | ved Vg wa s W
. L. . . . . sup (M) int (kNm) [0 normale (N, kNm KN . 398  253%
+ esaminare i risultati per individuare rotture fragili T AN T 11— ——
. . . . .. 1 5 154 46 -143.43 12935 4912 6.9 504 ok ok ok
- Determinare la resistenza a taglio delle sezioni (in T =o% | ot T T wolw oo
H H H H 1 2 1628 -176.33 B01.43 8255 6115 qi!’ ?"’I’ 2120 AT.2%
parTICOIare’ de' Pllas'fr") 1 12516 -152.73 759.04 1I1HDB s T 17% 63.0%
La normativa fornisce indicazioni su quali valori utilizzare Sezione 30x30  staffe @6/20
per la resistenza dei materiali nel fare le verifiche
R
- E importante tener conto del fatto che quando V= 50.34 kN
entrambi gli estremi di un pilastro si plasticizzano
il momento flettente non pud crescere e quindi Pera,=0259 Vgs106.74 kN Ve 10674, 150
anche il taglio non pud crescere ulteriormente Veg  50.34
- Infine si determina il moltiplicatore del sisma che quindi Vig=Veqy per 11 .
orta a rottura la singola sezione —=55-=0472=472%
P 9 a,=025x0472=0.118¢ p 2120
Esempio Esempio
risultati dell'analisi modale, pilastri direzione x risultati dell'analisi modale, pilastri direzione x
e - plastrs| pisno | memante | marmerte taglin shrio Mg MRd(Hq! VEd max VRd,& VRd,max aglg
pilasiro piat | moments | momento taglio sferza MRi(Ng) VE4 VRd iy 3 Up con, (ee]___iot GHB) (20 nownale Y (Rhm) ) (k) ()
aup () iof km) ) rormls (k) Hlim ™ ) 368 26.9% analls| modale 1, a9 0.250 contlesFC | conh=270  catteta=z.s .
EEREEE R S R R R
1 5] me2 <7642 595 J4.46 053 f & o ok ok -143.. 102 1 L
. R 1 1 22088 -203.44 12630 26828 6014 4465 £0.34 138.74 k
P s aoe  ome =s s * A I L sy M | au L mn i
] he e Tim A BRI 19 o ok & oK 12 13623 -75.3 108,74 60143 85.72 .50 034 11801 0118
2 15528 153 o) 0. 8256 615 501 0118 2120 472% 1 [ 1516 BEXE] EEY 15404 1531 878 5034 TR 05
1 1 12516 13272 0604 759.04 111.90 0z.95 50.4 0145 1.72¢ £8.0% 5 nE Eo% ] 7417 e noe ) 034 i o
r] § N570 21180 13349 1868 5844 4320 50.34 135.74 ok
2 4 25348 2525 161.24 -30.38 To.90 5252 40.34 135.T4 0078
< 3 434 -3.02 26,99 383 Rk B an 6970 187.% 0068
2 2 51465 -516.45 nm 4250 193 91 14364 8906 4016 0069
. . . . . . 2 1 38379 TN63 13043 108.46 267 4R 18850 1843 M AT n0an
In al‘rr‘} casi '_“ resnsTenza & maggiore di Veg max N I E— = — — _— — s
e qund| non si ha mai rottura 35 21653 1B -1868 5841 4379 5034 135.73 ok
3 4 B558 16327 068 090 52562 5034 13574 [Tirg
3 3 ABEL xoc7 8.9 11 a7 M a7 18T % 006!
3 2 53563 B0 % 143,91 14364 £0.06 240.16 0063
3 1 41150 el Qe 26790 13850 10843 923 007
4 ] a5l 7785 5292 -3H52 439 3256 503 12312 ok
4 A 15RT7 18R TR Q4R 43280 5544 81 5034 13574 ok
4 1 13300 183.48 17.68 Mn 70.90 8262 £0.34 13674 0107
4 3 22040 -263.24 169.56 459,32 £ 1124 an 70 187, 0103
4 2 Jas -34b.E2 207 €5 R 587 19391 14364 6906 24016 017
4 1 -640.42 x4 84823 1.4 26798 13850 10843 ok 0103




Esempio
risultati dell'analisi modale, pilastri direzione y

pilssto piano | moments mermenta tagio sfarzo q MRo(Ng) | VEc max WVRd s VRd,max

sup. (KMm) | it (kHm) [kN) normale (kH) IkHm) (N k) (k)

analisi modale| g=1. aglg= 0250 cor 1¢s"FC | con h=2.70  cot teta=2.5

17 6 15587 BEL-N 4 L1-5-x] L wan 2161 5034 153
17 5 21253 -196.52 1270 55.00 4673 Hel 50.34 12647
7 4 254,24 -24534 13592 8842 3547 4109 50.34 1357
7 3 26284 -2 1%B72 430.75 2 5349 4103 50.34 13572
17 2 25154 27662 15468 586,63 185 mnr 5242 50.34 13574
17 1 12202 -17353 453 72402 4805 3602 6172 5034 1666
a 8 21394 -207 B4 13383 445 4245 3144 50.04 12132
a 5 R 30352 N3 7m 68 4205 50.34 1357e
a 4 ErER.1) -378.46 2875 3400 5921 5131 50.34 13574
a 3 374965 35281 bz ] 5346 |42 BE5) 5034 1054
] 2 31091 50624 ek ] 7507 43.00 105.49 .70 16619
2 1 403 92 707 53 34822 21.3% 20069 154.50 29.06 20662
1 6 15775 13450 €1.30 5308 E R 29 50.34 1748
1 5 21543 20235 13040 171.€1 501 kIR 5034 1306
1 4 26150 -253.18 13066 323 501 4465 60.34 1367
1 3 7349 20383 17405 484,21 3910 5110 50.34 13574
1 2 24348 -25930 189 66175 L] 615 50.34 1180
1 1 25169 33430 1872 844 48 3548 10035 6T 18164
18 6 2365 2% 856 841 4031 xN 6034 11892
8 5 4993 343 anre 2109 5205 H5 50.34 13302
18 4 5283 -42.15 2451 Erav] 5254 4435 50.34 1357
18 3 4573 -43 6D 346 5425 ok 5521 5034 13574
18 2 .08 £6.73 2457 7042 58571 BE61 5034 10473
18 1 18.68 137 .47 ®|ie 3254 19.35 84 6034 15926

Verifica a taglio
conclusione

La sezione pili vulnerabile & quella del pilastro 9,
IT ordine, per sisma in direzione y

La rottura a taglio avviene per a, = 0.046 g
o, piti precisamente, per p = 5.45 ovvero per il 18.3%
dell'accelerazione richiesta

Numerose altre sezioni arrivano alla rottura a taglio
per accelerazioni un po' maggiori, sempre piccole
rispetto aa; = 0.250 g

Telai in direzione y

x Larottura a taglio avviene per p=5.45 (18.3% di 0.25 g)

X
® X X
X X

Altre rotture x<30% di0.25¢g x < 30-50% di 0.25 g

Telai in direzione y

x Larottura a taglio avviene per p=5.45 (18.3% di 0.25 g)

$ b L 4 o

0 () o
o/

® |e analisi che verranno fatte pill avanti mostrano che prima
della rottura a taglio si sono formate numerose cerniere

Telai in direzione x

x Larottura a taglio avviene per p=3.96 (25.3% di 0.25 g)

X X X X X
X X X
X X X X X X X

Altre rotture x<30% di0.25¢g x < 30-50% di 0.25 g

Verifica a taglio
conclusione

La rottura a taglio avviene per a, = 0.046 g
o, pill precisamente, per p = 5.45 ovvero per il 18.3%
dell'accelerazione richiesta

Questo valore pud essere incrementato se un certo
numero di sezioni si plasticizza a flessione prima della
rottura a taglio

Si potrebbe pensare ad un incremento per g=1.5,
ottenendo cosi che la rottura avviene per il 27.4%
dell'accelerazione richiesta

Nota: si dovrebbero verificare anche le travi, ma in genere stanno molto
meglio




Nota

Analisi semplificata

+ Effettuando una stima approssimata del taglio si
sarebbero ottenuti valori abbastanza simili

piano F]
pil VEd VNds b 1ha
1.17.22 1402 0.3 278 35.9%
15,19 467 503 0.33 107 7%
9 3322 E9.7 ATT 21.0% vEd
12 B Y 8491 124 13.1% p=
2341011 e 503 155 G4 6% de
Nell'esempio;
Prax = 7.29

(A/P)nin = 13.7%

Considerazioni

Spefttri di risposta

una considerazione

Per I'Eurocodice 8 (e in precedenti versioni delle
norme italiane) la forma dello spettro (e i valori F,,
Ta, T¢, Tp) sono indipendenti da a

Per le NTCO8 questi parametri variano con ag

+ Consiglio:
- Fare riferimento ai parametri relativi allo spettro di
risposta elastico corrispondente allo SLV
- Effettuare i calcoli determinando il valore p per cui
dividere lo spettro perché la verifica sia soddisfatta
(o l'aliquota 1/p del sisma sopportabile)
- Indicare questi valori

(o0, se necessario, trovare lo spettro corrispondente ad un T,
ridotto che fornisce i valori voluti in corrispondenza di T;)

Spettri di risposta

possibile trasformazione

+ Larichiesta di usare uno spettro corrispondente ad
un periodo di ritorno diverso, perché la struttura
porta solo una aliquota del sisma richiesto, non ha
un gran senso ma pud essere soddisfatta facilmente

+ Una volta determinato il valore p per cui dividere lo
spettro perché la verifica sia soddisfatta (o
I'aliquota 1/p del sisma sopportabile) si pud trovare
uno spettro (con T, diverso) che abbia per T=T; un
valore uguale a quello dello spettro di partenza
diviso p

Spettri di risposta

possibile trasformazione
+ Spettro richiesto e riduzione calcolata

08
o7

[ \ — s
06 \

05 \ » abieftivo
04

03

ordinatadello ~
spettro
ordinata 1 T
N p=3.633
ridotta . . i . .
0.0 05 10 15 20 25 20

168 s
vedi file Excel “Spettri 2012 con modifica EdEsist"

Spettri di risposta

possibile trasformazione

Spettro ridotto di p

08

a7 —5LV
06 \
s

05

& cbiettivo
04
03
02 ~
—_
01 T
.

00 4 . . . - .

00 05 10 15 20 25 30

vedi file Excel “Spettri 2012 con modifica EdEsist"




Spettri di risposta

possibile trasformazione
+ Nuovo spettro
[11:]
o7 —_—Sv
06 Svre
04 = oonTr ngom

03
0z T~
-___‘____‘
01 —
——
00 T T T T T "
00 05 io 15 20 25 30

vedi file Excel “Spettri 2012 con modifica EdEsist"

Spettri di risposta

possibile trasformazione

+ Nuovo spettro

Parametri dello spettro:
08 T.=5lanni
o7 a,= 0082 g
F,=2.316
oe T, =0.292
05 5=1.200
04 Ty=0137 s
) Tc=0411s
s Tp=1930s
vz ~
—
01 /\ T
\——-o__‘____
00 - - ‘ . - s
oo 05 10 15 20 25 30

vedi file Excel “Spettri 2012 con modifica EdEsist"

Spettri di risposta

possibile trasformazione

+ Foglio di calcolo usato

Prasedun rapaua san » apaten par un purtn uniitn
Y s o d sio 20 s osc
1 w o [——
5 0 oms mczamrto
[ 2um 2
O @ aw
Bsseman, Te 16
EY— PR P
1 camarecamanan T 0000 < o 2 sz Tos
Te B0 <ok 2 comtion
Buson T cecato d cusko co dlans o -
BT Sarcato apattss GUV | e e
n e e |
- | ooz rzs0 | os e
| vow Zam JE———
o | om 2380 | o4 \
e a 8 |
03
s | m +1en | ~
S " 1" 02 ~—
s | v 1 1ia | —
| | o1 T
e a7 1:9 ‘ T—
T 041 bt .—-__—_—_
| oo +
T nor i o 02 10 13 20 23 30
n | 2600

vedi file Excel “Spettri 2012 con modifica EdEsist"”




Corso di aggiornamento

Verifica sismica degli edifici esistenti in c.a.

9 - Andlisi lineare: verifica di resistenza - rottura dei nodi d . d
e scorrimento frave-pilastro Rottura dei nodi

Forli
29-31 gennaio 2015

Aurelio Ghersi

Rottura dei nodi Rottura dei nodi

Danncggiamente del nodo
trave-colonna a causa deqlt
elevati sforzi assiali e di taglio.

Terremoto: Molise, 2002 Terremoto: Santa Lucia, 1759
Ot an Giuliano di Puglia t3: Al .

Rottura dei nodi Rottura dei nodi

ke :
Terremoto: Irpinia, 1580
| Aralita | iAnl




Rottura dei nodi

Danneggiamento del noda
trave-colonna estemo:
espulsione del copriferro @
causa delle sollecitazioni
flettenti.

Danneggiamento del nodo
per azioni cicliche

Feswan. 5

Evoluzione del quadro
R fessurativo di un nodo
trave-pilastro realizzato
in laboratorio

Fesawan 2

Fessura n.1 - Cerniera plastica sulla trave
Fessuren2en3 — Cerniera plastica sul pilastro

Collasso fragile del nodo e
Fessure n4 enb — conseguente chiusura delle fessure
da momento flettente

Confinamento dei nodi

Nodi interamente confinati

+ Inognuna delle 4 facce si innestano travi

- Le travi sono sovrapposte ai pilastri per almeno i %
della lar‘ghezza del pilasTr‘o (e tra loro per i # dell'altezza)

Per i nodi interamente confinati
non occorrono verifiche

Nodo interno,
interamente
confinato

Nodi non
interamente
confinati Nodo laterale Nodo d’angolo

Azione tagliante nel nodo

Pilastro
sup. l N¢

. Vj = VC - (Asl * ASZ) fy

—
T Nota: V, = taglio fornito dal calcolo o
Pilastro inf massimo taglio corrispondente alla

plasticizzazione degli estremi del pilastro

Verifica del nodo
compressione - in assenza di specifiche armature

lc Cerchio di Mohr
c

I A

N
T 2
c , (o.
Gy =l == | +T | <
v, " [2j (2j e
T=—L
bh

compressione

Verifica del nodo
compressione - in assenza di specifiche armature

2
[N O, -
G, = (7‘) +1° +[7‘] <nf. compressione

con semplici passaggi _S

(vedi file Nodo.pdf) KRN Ly

ovvero V<nfbh 1_!

NTC 08, punto 7.4.4.3.1 s Nk n

v h:lv n=a, [1_ 2?()] o, =0.60 nodo interno
fe o; =048 nodo esterno

Taglio sollecitante il nodo




Verifica del nodo
trazione - in assenza di specifiche armature

lcc Cerchio di Mohr
- i
T
| :

o NP4

trazione

Verifica del nodo
trazione - in assenza di specifiche armature

G, o,
o, = < 41— == | <f, trazione
2 2
Si pué ottenere 1< £, |1+ o
- Jea "
Ja

N
ovvero VS bh 1
A YA

fan =031, NTCO8
fm=03\f.  opPcM 3431

Verifica del nodo
trazione - in assenza di specifiche armature

Una osservazione:
quale valore prendere per f,?

+ La formula generale per nuova
progettazione lega la resistenza a f =03f23
trazione al valore caratteristico di f,, " ok
elevatoa 2/3

* NelllOPCM lo mette in relazione alla

Verifica del nodo
trazione - in presenza di armature orizzontali

lc Cerchio di Mohr
c

[ G o3
T

radice quadrata di f. fm=03f s N S AL
© bh © bh 6,-6,Y , (o,+0,
- Ritengo che sia questo il riferimento 7 v Oy = [ = ] t —[ = j £ fu
corretto e quindi, pit precisamente  f, =03 |—<"— t=—"L
9 PP " FCv. bh trazione
Verifica del nodo Esempio

trazione - in presenza di armature orizzontali

2
G, -0, , (o.+0, ) .
G = ( ‘2 J +1T 7[ ‘2 ] <f. trazione

con semplici passaggi < (f, +0,.) ([, +0,) per verifica
2

(vedi file Nodo.pdf) .

O, 22— —fu per progetto
fa+0Ge armatura
ovvero AL (0 y=_N_
NTC 08, punto 7.4.4.3.1 bh ~ f,+vf bhf,

E quindi ngbh\/[f\;f+ﬁ?j(ﬁf+vﬁ)

verifica di alcuni nodi

4T84 2522

Nodo interno sezionhe pilastro 30x30

f =Ff%=8.97 MPa o, =2880 10320 MPa

c

Ye ¢~ 30x30

8.97 _
n=aq; (1—250j:0.6 [1——J:0.578 a;=0.60

250

0.357
=——-=0617
0578 6

S<




Esempio
verifica di alcuni nodi

plesto pane | tagio | VEdmax g = v Asin Asdes  MEWE As v
ol ) SUp (Em2) it sup (omZ) a Scidb(kN) (KN 0]
drs

- 706 £ 308 i1 308

G 1uxn 4841 308 77 308

~ 18317 @13 308 17 308 -

0 3 26196 1208 308 77) 308 14825 37715 54309 44101

Wz mm 150864 308 A7) 308 Z1N7 HI16 Sa309 324t

0 1 34784 2522 308 770 308 19831 37715 54309 31787
Nodo interno sezionhe pilastro 30x30

Azione orizzontale dovuta all'armatura delle travi

F=A fy MIN F=(7.70+3.08)x420/1.2x10" =377.15kN
MAX F =(7.70+3.08)x420x1.2x10" =543.09 kN

Nota: in questo caso le armature sono snervate perché il momento sollecitante (sin+des)
darebbe una trazione M/z maggiore

V,=|V. - A, f,| =|46.44 -543.09| = 496.65 kN

Esempio
verifica di alcuni nodi

plsto pano tagio | VEdmax  lig o W ssin Aodes  MEWE sy v;
(kM) (kN) 5up [¢mZ) inf sup (CmZ) art sx+(EN) (k) ()
dar x
10 L3 7806 3R 55 7TC 30R 770 308 FRE IR LT JTAAT M2
10 [ 13430 844 7T 308 770 308 13 7T 15 54300 J96 85
10 4 16317 6213 7TC 308 770 308 10265 37T 15 54300 48007
w3 s 10209 TIC 303 70 308 ME23 IS 54309 44101
< 3532 15064 FIC 306 700 308 w030 L =
H764 252 7T 306 770 308 19631
Nodo interno sezione pilastro 30x60

Azione orizzontale dovuta all'armatura

F=Af MIN F=(7.70 +3.08)x420/1.2x10" = 377.15 kN
MAX F =(7.70+3.08)x420x1.2x10™ =543.09 kN

V,=|V,- A f |=|225.22-543.09|=317.87 kN

J

Esempio
verifica di alcuni nodi

plisto pare  taghe | VEdmac g PR Vi  VRzom VRia
o] o) T T
ars
105 5t 2292 AW N no
13430 B 4665 21212 1586 no
18317 813 48097 9392 1335 no
26155 4209 A0 193% 20788 o
3 12054 245 MER 254 no
34764 2522 sirsr (8960) 35831 no
Nodo interno sezionhe pilastro 30x60

6, =4.874 MPa v=0.543 n=0.578

Esempio
verifica di alcuni nodi

[plasire] pismo | tagio | Edwmx | Ng | e | Vi YReom VR
[ [0) () (kM) )
wx
18.06 EE) 2429 W 48.90 ne
13430 4644 43685 21212 12666 ne
16317 6213 43097 9392 14935 ne
26196 0204 44100 1333 24759 na
23 15064 0245 16372 ~
4764 2522 3IT8T | 199.68
Nodo interno sezionhe pilastro 30x60

£, =0.3x+/8.97 =0.90 MPa V, > MIN (Vo Vi)

Non verificato per a;= 0.25 g

Vigeom = N T bhy Viwa = 1 b by, =
-0.578x8.97x30x52x| 1- 9243 1101 _199 68 kN 4 S
. . 0578 . =0.90x30x52x.| 1+ x10" =355.31 kN
verifica di alcuni nodi verifica di alcuni nodi
pissto pare  tagis | VEdmac | Ny s Vi VR upus A plasts piams lagie | VEemax | Mo e Y VRem VA s
[ () (] (kN) (N} (W) {kN) (KH) (kN [Khy
dr wx
0 L] feos 3L 2429 BAN 95.90 no 0 5 78.0¢ 3655 229 284 90 830 n 2456 20.7%
0 5 13430 4544 49665 21212 12566 no 10 E) N 4644 43665 21272 12666 n kL7 26.5%
10 4 16317 6213 480.97 9392 143.35 no 10 4 (xR 1) 6213 43097 o102 03 no A1 19.6%
0 3 2619 0209 a1m 1333% 21759 no 10 2 261.95 102.09 10 12036 21758 ne 2207 .2%
I mn 150,54 245 WBT2 28524 no 10 z 33323 150.64 3az45 168.72 23624 ny 2326 43.0%
34764 22522 31787 | 19968 35531 no 10 1 us 2522 nrer 19368 3531 n 1592 62.8%
dity
s & 2044 2161 12766 25486 76.59 no 1.68¢ 59.3%
H H H 7 5 27.02 Mel 12056 220.°6 %6.30 no 1251 79.9%
NOdo Interno sezione Pllas‘rro 3OX60 \Ls 4 5592 4109 114.08 175,56 1334 ny 1.006 99.4%
his 3 6E.72 4.03 1081 1281 ok ok ok
w2 6463 5342 mn W1%  m  sigmac>sigmac>
17 1 53 6172 9145\ sgmac 2/ 15348 o sigmac > sigmac >
. . . o S e
In c!ualche piano il nodo si rompe per valori piuttosto piccoli oy P e BEEE T
H H 1 1 H 1 1 5 3040 3u 1803 20543 W34 n 1144 gid%
dellacce'leljlazror!e srsmlc? (ma maggiori di quelli che portano a T 1 o mes HIGHE L
3 405 519 10398 13830 n 1907 524%
ro*fur’a ! pl as*r‘l per Tag IO) 2 66.93 63150 ME7 1528€ no  sigmac > sigmac >
1 “9E.72 100,25 5402 2141C Ny sigmac > sigmac >

nf,=5.19 MPa per nodo interno nf,=4.15MPa pernodo esterno

alcuni nodi esterni hanno 6, > M f, (ma per bassi valori di V forse non ha senso usare come
limiten f.)




Verifica dei nodi
conclusione

I nodi interni stanno spesso male per a,=0.25 g, ma se li si
considera come confinati la verifica non sarebbe necessaria

I nodi esterni spesso non sono verificati per ;=0.25 g,

anche ai piani bassi perché li o, & eccessiva (o n f 4 troppo

bassa - ma probabilmente per bassi valori di V

occorrerebbe ridiscutere n f.4 )

Il fatto che molti nodi non stiano troppo male

probabilmente dipende dal fatto che:

+ La resistenza a flessione dei pilastri non & molto alta (e
questo limita il taglio nei pilastri)

+ Anche la resistenza a flessione delle travi non & molto
alta (e questo riduce la loro azione sui nodi)

Nota: si sarebbe dovuto tener conto anche della variazione di sforzo
normale nei nodi

Scorrimento
tra estremo del pilastro e nodo

Scorrimento tra parete e impalcato

23/11/1980 - Irpinia e Basilicata

S. Angelo dei Lombardi,

edificio in costruzione
h o

Si nota lo scorrimento
della parete in
corrispondenza della
ripresa di getto

Le barre verticali sono
in genere fuoriuscite
dalla sezione, senza
tranciarsi

2 el T
foto A.Ghersi

Scorrimento fra testa pilastro e trave
piti frequente

23/11/1980 - Irpinia e Basilicata

Lo scorrimento della
testa del pilastro
rispetto alla trave &
stato tale da far
perdere l'appoggio

Le barre verticali sono
fuoriuscite dalla
sezione, senza
franciarsi, e tirate
verso il basso durante il
crollo

: P -
foto A.Ghersi

Scorrimento pilastro-nodo

Scorrimento tra la sommita del pilastro
e la trave in corrispondenza
della ripresa di getto

Scorrimento pilastro-nodo

Scorrimento tra la sommita del pilastro
e la trave in corrispondenza
della ripresa di getto




Prova di scorrimento su telaio

Laboratorio Prove Materiali dell'Universitd di Catania

Prova di scorrimento su telaio

Laboratorio Prove Materiali dell'Universitd di Catania

Prova di scorrimento su telaio

Laboratorio Prove Materiali dell'Universitd di Catania

Prova di scorrimento su telaio

graficizzazione dei risultati sperimentali

e
. (mm)
0:2
.
-
01 s
.
-
—f— s =&  mm - - pea
0 10 20 -30 40 50 -60 -70 -80 Fmax(kN)
01 I
0.2
Inizio dello
scorrimento
04
-0:5

Prova di scorrimento su telaio

fase finale, con grandi scorrimenti

Prova di scorrimento su telaio

fase finale, con grandi scorrimenti




Comportamento
sotto azione sismica (alternata)

0. Sisve

Comportamento
sotto azione sismica (alternata)

s
V\“’L:"r WL mm.h&
: i

Mrn kbl
’

Verifica di scorrimento pilastro-nodo

+ Non esistono molte indicazioni a riguardo

+ Solo I'Eurocodice 8, parte 1 (punto 5.5.3.4.4) parla
di verifica di scorrimento tra parete e impalcato; le
formule proposte possono estendersi, con
opportune modifiche, anche al caso in esame

Vras= Vad + Via + Via

Resistenza delle Resistenza
barre verticali per attrito

Resistenza di eventuali
barre inclinate

Verifica di scorrimento pilastro-nodo

1,323 Ay s fa
Vg = min -

0,25 x fgx 3 Ay

v, - min{m‘[(iAqﬁf{d_NEﬂ)—‘ £t Mey/z)
ﬂ,ﬁqxf‘_ux‘fx lwx L

Vias= Vag + Vig + Vig

.

Resistenza delle Resistenza
barre verticali per attrito

Resistenza di eventuali
barre inclinate

Esempio
verifica scorrimento
plastrs  piano aghc VEc max Ng Vdd 1 Vdd 2 1 Vid 1 Vi 2 VR4S

) [
dir x

kil 6 6591 365
n % 1062 4644
" 1 132.99 62.13
1 a 135.0 102.09
Mmooz izl 150,64
" 1 8403 252
diry
76 90.14 2161 MA2 400 9788 2985 6048 ek
7 5 127.02 Ll M4z GO0 1650 45M 7600 ok
w4 152.92 410 42 984 19257 T34l 1044 ok
7 3 16672 4103 M4z 1360 2919 0047 13220 ok
w 2 18463 5242 42 1736 33650 2953 16026 ok
7 1 [YE3] 6172 4585 2112 4R4B5  U6TE 19942 ok
diry

6 9130 2095

5 13040 3

4 160.65 4455

a 17405 5113

2 156.93 6.6

1 196.72 100,25

Nota: N (e quindi Viy) si pud ridurre
anche di molto per effetto del sisma

Verifica scorrimento
commento

* Nell'esempio la verifica a scorrimento non risulta
condizionante
- La variazione di sforzo nhormale indotta dal sisma
potrebbe essere penalizzante ma in questo caso non
cambia la sostanza

+ Il problema diventa invece rilevante in presenza di
tamponature (specie se robuste) perché in tal caso
il taglio aumenta notevolmente e la decompressione
del pilastro & pit rilevante




Corso di aggiornamento

Verifica sismica degli edifici esistenti in c.a.

10 - Breve divagazione: influenza delle famponature

Forli
29-31 gennaio 2015

Aurelio Ghersi

B

Elementi non strutturali
(tramezzi, tamponature)

L |

S I

Elementi non strutturali
(tramezzi, tamponature)

Effetto locale su travi e pilastri:

variazione dello sforzo normale nei pilastri (dovuto
alla componente verticale della forza nel pannello
murario)

Elementi non strutturali
(tramezzi, tamponature)

Effetto locale su travi e pilastri:

+ variazione dello sforzo normale nei pilastri (dovuto
alla componente verticale della forza nel pannello
murario)

+ variazione di taglio e momento nella zona di
estremita dei pilastri
(dovuto alla componente
orizzontale della forza
nella diagonale)

Elementi non strutturali
(tramezzi, tamponature)

Effetto locale su travi e pilastri:

variazione dello sforzo normale nei pilastri (dovuto
alla componente verticale della forza nel pannello
murario)

variazione di taglio e momento nella zona di
estremita dei pilastri (dovuto alla componente
orizzontale della forza nella diagonale), perché il
pannello murario ha un contatto diffuso con le aste
e non trasmette la forza direttamente nel nodo

variazione di taglio e momento agli estremi delle
travi

Elementi non strutturali
(tramezzi, tamponature)

Effetti globali:

comportamento dinamico: l'irrigidimento dovuto
alla presenza delle tamponature riduce il periodo
proprio della struttura; cié pué comportare un
incremento dell'azione sismica

comportamento inelastico: la rottura delle
tamponature & fragile; quando essa avviene,
l'aliquota di azione sismica da loro portata si
scarica istantaneamente sulla struttura




Elementi non strutturali
(tramezzi, tamponature)

Effetti dovuti alla loro distribuzione:

una distribuzione irregolare in pianta

pué provocare rotazione degli impalcati e quindi
incrementi anche notevoli di sollecitazione sugli
elementi pill eccentrici

attenzione in particolare agli edifici con struttura
simmetrica o bilanciata (baricentro delle masse coincidente
con quello delle rigidezze) e tamponature dissimmetriche

una distribuzione irregolare lungo I'altezza

puo portare a concentrazione di sollecitazione ad
un piano (“piano soffice"), con riduzione della
duttilita globale

Modello di calcolo
e realtd strutturale

+ Modello: in genere della struttura huda

* Realta: la presenza di pareti di famponamento
cambia il comportamento statico e dinamico della
struttura

+ Possibile modello piti accurato
- Diagonali nelle maglie con tamponatura
- Larghezza diagonale: 0.15-0.30 L4
- Spessore diagonale: quella della parte muraria
- Modulo elastico diagonale: quello della muratura

Esempio

Si & considerato l'edificio per sisma in direzione y
(quella in cui & pit debole)

Si e pensata una muratura con mattoni forati

- Diagonali nelle maglie 17-9, 9-1, 20-12
- Larghezza diagonale: 120 cm

- Spessore diagonale: 5 cm

- Modulo elastico diagonale: 3000 MPa

Rilievo dell'edificio

P T
SRR (R iy
ﬂtfﬁc@;ﬂ@j A

]
il
1k

0g

- =
]
|

L

Piano tipo

Rilievo dell'edificio

1 3
30x40 60x30 60x30

g T80x20 T 30x50
Bz W0, Wox20. S L
B 10 il 13 14 15
30x50 60x30 60x30
A - CH Rl B~ B
30x30 40x30 40x30 ;%(‘30/
w0

T
Carpenteria
| | |

Schema di calcolo

17 9 118 10 2 19 11 3 20 iZ 4
Periodo: T=103s

vedi file “TelY-2012-tamp"




Note relative al calcolo

Una volta effettuato il calcolo, si & ipotizzato che la
diagonale eserciti la sua forza al di sotto del nodo
(di 30 cm, pari a circa 1/10 h) e quindi:
- Il taglio nei pilastri adiacenti & aumentato della
componente orizzontale di Ny
- Il momento flettente nei pilastri adiacenti &
aumentato di 0.30 Ny

O, meglio
schema di calcolo

*

~ ~ S~
| ~ ~
~
~_ | ~__
1
o
~ ~
3 . \\ \\\\
l"‘\.
J ] T T
Ly
I T~
‘k\ ~ ~
] T S

vedi file “TelY-2014-tamp"

Diagramma del taglio

= =
~~ ] . >~
~ S

~ | ~.

S ~ ~
~J

~ ~ —
= = \J
=

vedi file “TelY-2014-tamp"

Verifica a taglio
sintesi dei risultati

La sezione pitli vulherabile & quella del pilastro 17,
IT ordine

La rottura a taglio avviene per a, = 0.018 g
o, pili precisamente, per p = 13.7 ovvero per il 7.3%
dell'accelerazione richiesta

Tutte le sezioni dei pilastri adiacenti le tamponature
arrivano alla rottura a taglio per accelerazioni un po’
maggiori, sempre molto piccole rispetto aa; = 0.250 g

Telai in direzione y

x Larottura a taglio avviene per p=13.7 (7.3% di 0.25 g)

Telai in direzione y

x La rottura a taglio avviene per p= 13.7 (7.3% di 0.25 g)

X X
X X
X X X
X X X
® x x
X p X X k
Altre rotture x<15% di 0.25 g x<15-30% di 0.25 g

® |e analisi mostrano che prima della rottura a taglio si sono
formate solo tre cerniere




Considerazioni

+ Le tfamponature sgravano la struttura nel suo
complesso, ma le azioni concentrate trasmesse agli
estremi dei pilastri aumentano enormemente il
rischio di rottura a taglio

- Il comportamento & molto pil fragile di quello della
struttura nuda e non si pud utilizzare un fattore di
struttura diverso da 1




Corso di aggiornamento

Verifica sismica degli edifici esistenti in c.a.

11 - Analisi lineare: verifica di resistenza - flessione

Forli
29-31 gennaio 2015

Aurelio Ghersi

Analisi lineare
verifica di resistenza - flessione

Possibili modalita:

* Analisi elastica lineare con q
- Analisi tradizionale, ma con q basso (1.5-3.0)
a meno che non si possa dimostrare che la struttura
ha un buon comportamento duttile

+ Andlisi elastica lineare con determinazione della
resistenza secondo le linee guida della Basilicata

- Duttilita valutata per singolo elemento (con un ay,;)
e tenendo conto del comportamento globale

Analisi lineare
con fattore di struttura q

Analisi lineare (modale o statica)
con fattore di struttura q

+ Il calcolo & effettuato usando uno spettro di
progetto per SLV (q,10%,) ridotto col fattore di
struttura q

+ Verifica = confronto sollecitazione-resistenza

+ Per calcolare le sollecitazioni su elementi duttili si
pud usare q tra 1.5 e 3.0 (in base a regolarita, ecc.)

+ Per calcolare la resistenza degli elementi duttili si
usa f,, diviso FC (non diviso per v,,)

Analisi lineare (modale o statica)
con fattore di struttura q

E possibile limitarsi alla verifica, ma le forze sono
molto elevate; & difficile che la verifica sia
soddisfatta
E possibile anche valutare il moltiplicatore og,
dello spettro che porta al limite la sezione pit
sollecitata

* Meglio ancora: & possibile determinare il valore di p
(o 1/p) per ciascuna sezione ed esprimere un
giudizio sulla base di questi valori

Considerazioni:
Il modello strutturale potrebbe includere anche tramezzi e
tamponatore

Determinazione della resistenza
dei pilastri

+ Il momento resistente dei pilastri dipende
- Dasezione e armatura (definite)

- Dalle caratteristiche dei materiali (valutate con
riferimento ai valori medi, ridotti mediante il fattore
di confidenza e senza riduzione per il coefficiente

parziale yy)
af, 0.85x19
_ %l _0.89X19 45
=S =082 _13.46 mpa
fm 420
vd —E—ﬁ—3500 MPa

- Dallo sforzo normale agente (dovuto ai carichi
verticali in presenza di sisma, piti I'effetto del sisma)




Determinazione della resistenza
dei pilastri

* Sezioni, armature, sforzi normali N,

Determinazione della resistenza
dei pilastri

pilaso piase Mg Eoohoonn 6 s 1 T T : 5
Mo & ' \ ' ! Coppia M -
T :n oex ‘ M 5388 KMm
1 4 26
: El | 2 ;:; ] N (3589 kN
1 1 3 4 482
2 6 2
: s H
2 4 2
PR :
2 2 2
2 1 2
El 6 2 2%
3 6 2 226
3 4 2 226
3 3 2 LX)
;4 Pouoie
Salva..
Humero di curvs per donmis MN[0 4] Helo...
Chiudi
File Edificio 2012.xIs - foglio PilX (q) ‘
Determinazione della resistenza Determinazione della resistenza
dei pilastri dei pilastri
* Momento resistente per N = N, + Confronto sollecitazione - resistenza
s pismo M|k | . PR— phiti] simns | worvents | vonnets | tgfo | sime | Mg | b | 4 P i A e | p W m
MRd sup. (kP ind. (ki (kN) normzke (k) @ MRC
znalis modale F1. ayg 5!
1 [ 2 1 6| @ q—?S?ZJ 2‘79; EIEY ] X0 3083 0% 006
1 5 2 1 5 | 15446 14343 9302 12085 4 3603 3957 BI% 0083
1 4 2 1 r (0 36 20344 12630 263 21 4 4735 S £3.3% 0058
| z T e o inwsmor P sias ([;nj?:p B 00
il Z T T ] TEE2 TIE. R RS LK T [EE13 4% 0002
1 1 3 4 1 125.16 15273 8684 759.04 4 Bl € 872 1741 ETAN 0144
2 6 2
2 5 2 2
2 4 2 12
2 s i
;o P Resistenza 53.88 kNm M, 18494 o,
R 2w o2m ms Sollecitazione  184.94 kNm M, 5388
3 4 2 226 505 1
3 3 2 2 °,
ER PGk o 2=0.291=29.1%
3 1 B 2 308 7082 P
a,=0.291x0.250=0.073g
File Edificio 2012.xIs - foglio PilX (q) ‘ File Edificio 2012.xIs - foglio PilX (q) ‘

Determinazione della resistenza
dei pilastri

+ Confronto sollecitazione - resistenza

pilssay piasy | mwmenly | momile Ll shuen Ny b h noi A Hs-0

sup. km) | ind (<him) () narmale ki) tot MRd
|analsi medale g=1.agig= 0.250

1 [ (1] TE42 3195 146 a2 226 2903
1 5 | 154 46 4343 9302 124,85 4 2 236 103
1 4 | 04 BR 203 44 2F SRR 2% 4 2 M 4735
oA | mm e e o ] 26 sE
1 2 166.28 AT 10€.74 0143 4 2 4 308 458
1 1 125,16 152.73 3684 T59.0< 6 3 4 462 772
s | ms amw v 1339 iz TR
2 5 21570 211.£0 13349 1866 4 2 226 4600
2 4 | w18 252.56 61.24 <3036 4 2 226 5505
5a | mw Gmn em om is Sin niae

2 2 51466 515.46 2209 1202 [ 2 308 %18
2 3| owmm o ma e e ¢z s 0o
19 6 | 13158 42374 1979 1642 2 256 3021
& MHen 21 60 13172 22TE 2 26 4069
| 230 12 23311 14476 213 2 26 3663

9z | wm  ama wiw o % w4z u m @
19 1 2.6 277.59 160.06 erz 603.0 k[ 40 2 4 308 W07.05

- N 1 o
Il minimo & —=180% aq,
p

File Edificio 2012.xIs - foglio PilX (q) ‘

¢ T
3088 7% L]
3857 253% 061
470 213% 0IAR
271 36.8% 0092
1741 574% 0144
468¢ 213% 0.5
4781 209% 052
3402 204% 00T
4381 230% 087
5317 -

4191 Z )

2950 0% 020

2597 30.6% 0.9
-0.045¢

Determinazione della resistenza
dei pilastri

+ Per tener conto anche di N da sisma

plastre pia | sty comete Laglio sngs s " w om0 As
sup. (k) ind. (idim) (k) nommate (i)
|snalis mosale _q=1. ayg= 0.25)
7 6 [iX] -T2 LK kY H 1] (O R ¥
1 5 15446 14343 8102 12985 k1) 4 2 12 2%
12 2036 20344 12500 2682 0 {2 - 6
1 3 17336 1m0 1193 43007 £l 1 o 2% |
T2 T 633 T i ) T 30
1 125,16 15273 B84 75004 F] 3 462

Al variare di My varia anche Ng

Mqmox  £184.94 KN
N, +430.07 kNm

Varia di conseguenza anche la resistenza Mpy

[ File Edificio 2012.x1s - foglio PilX (q) |




Determinazione della resistenza
dei pilastri

Coppia M -
M| KN m
N 3589 kH

Salva...
Chiudi

Numero di curve per domineo W0 [0 4] Helo...

Determinazione della resistenza
dei pilastri

+ Momento resistente, anche con N da sisma

plastre piano | moments  momente taglio shirzo Ng 3 h noi As Ns=i
sup. (KNP} ind. (ictim) (kN nomale (k) fet MR
|znalis mocale _q=1. ap/g= 2
1 6 8.6 4] £1.95 X H ] E 2 2 2 29.03 1
1 5 15446 14343 93.02 129.85 o E 42 2 226 0.0 4
Lo oo mu  om S TR S M S X Ry
CRE N X N T T R T A TR I R ST T CORE)
T G2 11533 RICREY K ) E, d T I b4.55 T2
1 12506 18203 8634 [EEAC] S46.4 4 t 34 ame a.n m

In qualche caso le differenze sono rilevanti,
ma nel complesso non incidono molto

File Edificio 2012.xIs - foglio PilX (q) ‘

Moltiplicatore del sisma
che porta i pilastri al limite (direzione x)

plastropianc | Ns=0 » Ve agd
NiRd min | min
16.0% | 0.045
T 5 | @3 303 %23% 0300
15 | S5 dwsi 255% 006s
14 | 413 426 233% 0053
13
12
1o

Il valore minimo
¢0.0459g
(pilastro 19,

5 | M amT 230% 0087 quarto plano)
s | e 537 we% 0347 41 ¢ 4 a7

4 4921 5562 18.0% 0045 4 0.045 4 4 p=5456

L] 3 55.63 4191 239% 008 n 56.1

2 65.90 2935 3i8% 008 = V,
1| tres 2693 38e% 0095 1/p=18.0%

Il risultato complessivo non cambia

File Edificio 2012.xIs - foglio PilX (q) ‘

Moltiplicatore del sisma
che porta i pilastri al limite (direzione y)

plzsto pano | Ks=0 » e agpl
WRd mia

14.0% 0036

T 6 | #it8 5751 AT4% 0043
5 | %01 sEk 1% 0L
T4 | 4388 SEM AT1% 0043
T3 | 488 G4 1R4% 00
73| e497 5033 10.6% 0060
1| 63 2681 3% 0093

9 6 | B2 GET 148 007 .
9 5 | 4468 513 14f% 006 4 Il valore minimo
9 4 63.90 7023 1% 003 0.03¢ 4 0.036 N
9 3 G504 5695 AT.C% 0044 4 ‘ ¢0.036 g9
9 2 | we3 5123 1% 004 ;
9 1 | 1970 4433 2% 00 (pilastro 9,
302 0783 1277% 0319 quar“ro plano)
40.69 1227 81.% 0204 12
4971 105 951% 023 z p=7.02

1215% 0304
65.90 1661 1162% 02%
8073 1£32 85.3% 0163

Sasa e
snwso
5]

1/p=14.2%

Indirezione y la situazione & peggiore
Notare che i pilastri senza travi

File Edificio 2012.xIs - foglio PilX (q) ‘ sono molto lontani dal limite

Moltiplicatore del sisma
che porta le travi al limite (direzione y)

Trave  irrpacato|

Le travi in direzione y
possono portare un sisma

T4 6| Man 459 285 213%  M9w

M aes an 02 29.5% AL 4% HY
736 | Msn 600 483 62%  2e5% ancora pit basso
Mdes 41 1% 2i1% A%
173 4 Main 2068 e 48% 166N Il limite & raggiunto sempre
M des 573 4.32 174% < %
179 3 M sin 27 132 44% per‘ momento negﬂhvo
Mdes 64T 46 155% 2t
73 2 | Msn 280 7@ 43% 10 ini
I T Il valore minimo
179 Msin 1568 630 G4%  1L7% ¢ 0.010 [’}
22 5 Msn 438 19 Z23% $i4% (trave 20-12,
Mdes 474 265  211%  3iT% : ;
D2 5| Msn 185 £15  BA% 4% primo piano)
Mdis 833 483 125%  205%
202 4 Msin 2097 60 40%  14G% p=25.3
Mdis 1059 625 94%  1L0%
22 3 | Msn 470 £33 40%  119% _ 409
Mdes 1627 643 61%  1L8% 1/p=4.0%
B2 1 | Men 283 883 40%  13%
Mdes | 2218 673 45% 2% T valori sono cosi bassi perché le
a2 Msn 2528 18T | 40%  1ilh

travi in direzione y non portano
carichi verticali e hanno quindi

Mdes 1964 44 51% 11.8%

File Tely-2012.xls - foglio Riepilogo travi armatura minima

Conclusioni
per andlisi lineare con fattore di struttura

+ Lasituazione & peggiore in direzione y
(ma in x non sta molto meglio)

+ Le travi (specialmente quelle in direzione y) si
danneggiano quasi subito e sempre prima dei pilastri
=

ma questo & positivo, perché consente di usare
un fattore di struttura maggiore

+ Se ci si basa sul danneggiamento delle travi, anche
considerando q=3 si deve assumere come valore di
collasso

a, = 3x0.010=0.03 g (12.0% di 0.25g)




Conclusioni
per analisi lineare con fattore di struttura

- Lasituazione & peggiore in direzione y

(ma in x non sta molto meglio)

+ Le travi (specialmente quelle in direzione y) si

danneggiano quasi subito e sempre prima dei pilastri
=

ma questo & positivo, perché consente di usare
un fattore di struttura maggiore

Se si accetta il danneggiamento delle travi (perché
le si ritiene duttili) e ci si sofferma su quello dei
pilastri, si pud considerare q=3 ed assumere come
valore di collasso

ay = 3x0.036 = 0.108 g (42.6% di 0.25g)

@ La prima plasticizzazione nei pilastri avviene per p=7.0 (14.2% di 0.25 g)

Telai in direzione y

L A S—
> L 4 > L4
y ]
s [® . |® = *
» L 2 g |o ° o o ° o & e
[} L ?
> o ° L o

e Le analisi lineari mostrano che prima di 0.108 g si potrebbero
essere formate numerose cerniere

Telai in direzione y

® La prima plasticizzazione nei pilastri avviene per p=7.0 (14.2% di 0.25 g)

> o ¢ - ¢

@
9 < o |o °

> &5 g o ° o |o ° ° > L °
@
° L r

Le analisi lineari mostrano che
» . o prima di 0.108 g si potrebbero e L

essere formate numerose cerniere

x ma la rottura a taglio avviene per p=5.45 (0.046 g, 18.3% di 0.25 g)

Analisi lineare
Linee guida Basilicata, appendice D

Valutazione della resistenza

Si ipotizza un meccanismo di collasso di piano, con
tutti i pilastri plasticizzati

Si determina per ogni pilastro il corrispondente

valore del taglio di collasso

M
vi,Rd = OL':‘:

ah, =

b posizione del punto di nullo di M
(in genere 0=0.5)

Valutazione della resistenza

+ Il taglio di collasso di ciascun pilastro viene

ottenuto incrementando con un coefficiente di
duttilita opyr, che dipende dallo sforzo normale

12
Ogyr =3 {o.2+o.9 [1—%] } <3

(5(::7q fc:fcm

Pit precisamente: diviso FC

vV

fcor = Opur Vigg




Valutazione della resistenza

+ Il taglio totale di collasso di piano & somma dei
contributi dei singoli pilastri, ridotto con
coefficienti che tengono conto di

- Presenza di piano soffice
- Irregolarita di resistenza
- Irregolarita di rigidezza
- Irregolaritadi forma

Ad esempio: irregolarita di resistenza
per tener conto se la resistenza a taglio di un piano j &
inferiore di quella al piano superiore j+ si usa il coefficiente

riduttivo py, Ve 7V,
pp=06+04 AT
(de /vEd)

j+1

08<p, <1

Valutazione della resistenza

* Moltiplicatore di collasso - in realta di DS, o SLV:
determinato come rapporto tra taglio di collasso e
taglio da sisma (calcolato per o= 0.25 g)

Considerazioni:

+ l'andlisi lineare con fattore di struttura q (1.5-3) si
arresta quando un solo elemento raggiunge Myy

+ L'analisi secondo le linee guida della Basilicata
somma il contributo di tutti i pilastri, ciascuno
scalato con un suo “fattore di struttura”

Valutazione della resistenza
dei pilastri in direzione x

Hastg pano iy b7 | ©

— 4565x10°

H - B0 _5.07 mp
i - %7 900x10° ¢

e £ =19 MPa

P 50712

i E Oyt =3/0.2+0.9 (I_T]

HH ~2.462

File Edificio.xls - foglio PilX (L6 Bas) ‘

Valutazione della resistenza
dei pilastri in direzione x

Pilssio pano fq =007 [ © Hs=0

MRc VIMRd) Veoll
T % ) £ B M4
15 3 3303 240 71307
[ 7] 4735 3958 3331
i3 ) 5388 1363 3881
1 2 n 3 6458 40.36 937
(] a0 | o272 403 062
z 6 3353 .95 28e
F 5 3 ) AaB00 &85 3188
2 4 55.05 M40 3942
2 3 3 ] 10189 €368 16452
[ ] 15181 €488 sadof
71 W e M 1183 1N
3 [ »n »n 153 20.95 3206
3 s W | % 4600 875 3183
) 3 5505 440 3942
33 3 1018 €368 16452
32 ] 15181 G488 2401
31 ] MWL B8 B[N
i 3 3363 096 5206
4 ] 3 4E.00 875 3185
4 e 30 5505 440 394z
43 ] 10189 €368 16452
4 2 n 5 15181 5488 “@am
PR 2562 N 8 M@ 318 D3I

File Edificio.xls - foglio PilX (L6 Bas) ‘

Valutazione della resistenza
dei pilastri in direzione x

i pana | T0
WRD  WMR®)  Veol
e R R R Ryt 5443+62.86+..=733.24
105 | BB a4 o
14| 4 ese @3 Vres Vel pib  ageall
103 | B ne eee 6 a1 mau 1000 5
1 2 6458 4036 9037 [ 32036 o828 0.913 D46
1 o772 | 400 12 4 M58 107E oses (01e2)
3 5€835 150519 1.000 Uto
P 353 W95 618 2 oo 20040 1000 0231
2 s | mw  me s Toinres zons 100 0305
2 4 55.05 M40 8942
2 3 | 139 e 18
2 5 | afian aams  2ati 733.24
2 1| 2092 e 3w
x0.25xp, =0.246
3 G .53 2095 G2 06 744 56
305 | a0 ar s g
3 & | s oA seaz
303 | 01® 36 162 Vsisma
3 2 113 488 24401 [ 71456
31| zok mes 3N 5 128837
4 163589
4 6 | mem o now e 3 191724
4 5 45 00 2875 8185 2 216715
4 & | ses a0 geaz 1 29183
43 | eiss sse s
4 2 115 34 88 280
4 1| ok Be A
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Valutazione della resistenza
dei pilastri in direzione y

Pilssio pano fq =007 [ © Hs=0

MRc VIMRd) Veoll
76 ] TIaA s sis
75 3 3601 281 5783
72 7] 438 72 7902
73 ) 4902 M20 3682
” 2 n B497 435 3938
L] 3 6471 4046 3991
3 6 R W sz
9 5 3 ) aa68 a3 3034
] 4 5199 an we?
s 3 3 ] 6584 4115 3857
§ 2 i WeW  E770 R4B0
I} 3 16970 941 24608
[} ) 2300 1044 5443
i W |3 3903 40 7307
e ) ar3 959 339
i3 3 ) 5388 368 3881
1 2 3 6458 40386 937
(] ] ] W4 6526 BED
w6 3 3021 1988 5663
138 ] 3 4069 843 7533
Ll 4 3 4921 075 3516
® 3 ] 5563 M7 5966
B2 ] 3 6890 4119 3850
® ! 2468 ) BATI 608 13649
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Valutazione della resistenza
dei pilastri in direzione y

+ Attenzione:
ha senso considerare il contributo (plastico) dei
pilastri senza travi?

Valutazione della resistenza
dei pilastri in direzione y

pilastro piano Hs=0
MRd VIMRd) Veoll
i [] s 17.05 8196
” (] *®01 2281 6763
7 4 4358 2224 .02
m 3 49.92 na 85482 Vies Veoll pib ay,coll
w 2 .97 343 8938 13 24441 13324 1.000 -
” 1 873 4046 k- 5 31986 WEZS 036G
4 40528 1073.69 1000 tré=6
1 L] 2 2007 60.22 3 S821 10080 1.000 0283
L] 5 468 279 Al 2 BTRA4 169302 1000 0295
L] £3.99 331 8387 1 90125 226461 1.000 0.365
L] 3 6. 4115 98 57
] 2 108.32 62.70 164.30
L] 1 159.70 9381 24506 —
a0 =0.248¢
1 [ 203 1814 543
1 H 03 2440 a7
1 4 4735 2959 an
1 k] AR 3361 M . . .
P2l ek wm e ma per questo a, i pilastri
1 1441 B525 16523 9
A () S S — senza trave non sono
B 5 4069 2543 7513 Pt H
® ¢ 821 N7 B6 p'OSTlClZZGTl
B 3 5563 3 89.66
B 2 .90 4119 98 50 mermente et Ns=0
® 1 8073 56.08 11849 sup. (kN inf. (kM Rd
18 3 45.73 41,60 583
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Valutazione della resistenza
dei pilastri in direzione y

+ Attenzione:
ha senso considerare il contributo (plastico) dei
pilastri senza travi?

In questo caso hoh & corretto.
Si puo tener conto del contributo elastico (non
plastico) dei pilastri senza travi

Valutazione della resistenza
dei pilastri in direzione y

ol cor temi il senza teni pilaetri senza trad  pilasin con Vi tot
Vsioma  Vowma og  Meg)  Vies Vel Vel  pib  agooll

] 504.74 49.0) 0045 2007 9736 25209 22046 1.000_—

5 T21.€0 17153 b2 8348 131.09 36154 46501 .93

a | arres 0330 D72 W09 16105 43635 63693 1000 U

3| wm2mM 269 029 11206 20085 5820 64027 1000 0129

| Mga w6 D747 W459 8178 BE735  BIZ205 1000  0.147

1] H2ds Bt DB 3641 41480 104008 1ME50 1000 0213

0,00, =0.122g

Ho considerato come taglio di collasso il V., dei pilastri con travi
pitl il taglio da sisma dei pilastri senza travi, per il valore di a,
che porta al collasso (necessita di procedere iterativamente)

[ File Edificio.xls - foglio PilY (LG Bas) |

Conclusioni
per analisi lineare secondo le linee guida Basilicata

+ Sipuo ritenere che il moltiplicatore di collasso sia
a,=0.122¢
raggiunto per sisma in direzione y

+ Nell'analisi tradizionale con fattore di struttura
avevamo ottenuto a, = 0.108 g, pur assumendo q=3

+ .. main ogni caso la rottura a taglio avviene
pera,=0.046¢g




Corso di aggiornamento

Verifica sismica degli edifici esistenti in c.a.

12 - Analisi lineare: verifica in termini di deformazioni

Forli
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Aurelio Ghersi

Verifica in termini di deformazioni
analisi lineare e analisi statica non lineare

+ La verifica pué essere fatta con andlisi lineare (in
genere modale) o con analisi statica non lineare

- La prima & un'approssimazione della seconda (ed ha
limiti di applicabilita)

- L'una e l'altra consentono di valutare il comportamento
della struttura al crescere dell'azione sismica ed a
valutare quando si raggiungono i limiti corrispondenti
allo SL di interesse

- Occorre sempre controllare preliminarmente se la
struttura ha collasso fragile per accelerazioni non
elevate. Per fare questo basta in genere una analisi
lineare

Medello Lingare Modello Non Lingre

Capacita

Duttle
Fragile

Duatile
¢ Dall‘analisi

Verifiche tse il ML ¢ accettato)

Sl

Verifica in termini di deformazioni

Cosa significa ?

- Durante il terremoto la struttura va in campo
plastico
- Le caratteristiche di sollecitazioni non possono
crescere oltre un certo limite
- Si hanno deformazioni plastiche; la rottura avviene
per superamento della deformazione plastica
(rotazione delle cerniere plastiche)

+ Occorre prevedere e controllare 'entita delle
deformazioni plastiche

Verifica in termini di deformazioni
problemi di base
Problemi concettuali:

Scelta di modelli per il legame costitutivo del
materiale

+ Definizione dell'ampiezza della cerniera plastica

Valutazione corretta del comportamento in 3D
(interazione N-M,-M, e relative curvature)

Verifica in termini di deformazioni
problemi di base

Problemi operativi:

+ Solo l'analisi dinamica non lineare fornisce le
rotazioni plastiche per un dato sisma; ma:
- quali e quanti accelerogrammi usare ?

+ Una analisi statica non lineare fornisce rotazioni
plastiche: ma queste:
- corrispondono a quelle ottenute dall'analisi dinamica ?
- eaquale valore di a, corrispondono ?

+ Una analisi lineare (modale) hon fornisce rotazioni
plastiche; come fare a prevederle ?




Verifica in termini di deformazioni
considerazioni

+ Le travi hanno molto spesso una buona duttilita,
anche se non progettate espressamente per questo
Problemi per:

- Strutture irregolari (campate molto corte, schemi on
forti rotazioni planimetriche) perché portano alla
plasticizzazione precoce di qualche elemento

- Sezioni sottodimensionate con armatura tesa molto
forte e armatura compressa quasi inesistente

- Sezioni non ben armate per carichi verticali
- Difetti di esecuzione e deterioramento nel tempo

Se non si verificano queste condizioni le travi
potrebbero non dare problemi di duttilita

Verifica in termini di deformazioni
considerazioni

+ I pilastri possono essere pitl o meno resistenti a
flessione e duttili, in funzione dell'armatura
disposta e del valore dello sforzo normale

Problemi particolari per:

- Strutture irregolari (pilastri molto corte, schemi on
forti rotazioni planimetriche) perché portano alla
plasticizzazione precoce di qualche elemento

- Pilastri con tensione media molto elevata
- Pilastri con armatura longitudinale molto bassa
- Difetti di esecuzione e deterioramento nel tempo

E opportuno concentrarsi soprattutto sui pilastri
nella verifica di duttilita

Comportamento oltre il limite elastico

Modello per i materiali

.-

Legame momento-curvatura
(M-x) per la sezione

Modello per i materiali
calcestruzzo

Problemi:
+ Distinzione tra ricoprimento e nucleo confinato
+ Efficacia del confinamento

by

mediante modello a fibre T
hL)
!
Calcestruzzo Calcestruzzo

confinamento dovuto alle staffe

Staffe in una sezione circolare

Quando il calcestruzzo compresso
si dilata le staffe danno una
compressione frasversale

6('.7;’({.\'\! = 05 w.\'t f‘(

2A f, La compressione
con e = trasversale migliora il
sty f. comportamento del

calcestruzzo

confinamento dovuto alle staffe

Staffe in una sezione circolare
Efficacia del confinamento

Allontanandosi dalla staffa, la zona
confinata si riduce

Si considera un coefficiente di
efficacia pari al rapporto tra
volume effettivamente confinato e
volume idealmente racchiuso dalle

N

staffe N\
o [17]
3d,

quindi O, =050,0, f,




Calcestruzzo
confinamento dovuto alle staffe

Staffe in una sezione rettangolare

- -
Quando il calcestruzzo compresso -
si dilata le staffe danno una -
compressione trasversale =
Gc,trasv = 05 ('Osr fc [
hl
SAlLf
_ st st Jy
con O, = bhs f
0 "0 c

hy

Calcestruzzo
confinamento dovuto alle staffe

Staffe in una sezione rettangolare
Efficacia del confinamento

Staffe e tirantini sono meno
efficaci quando ci si allontana dai
punti ben bloccati

Si considera un coefficiente di
efficacia

ho

Calcestruzzo
confinamento dovuto alle staffe

Staffe in una sezione rettangolare
Efficacia del confinamento

Anche in senso longitudinale c'e
una riduzione dell'efficacia del
confinamento

o =1 ][1-=-
’ 3b, 3h,

ql‘“.ndi G(’,lraw = 05 o “)\'l f(

con a=0o, &

Calcestruzzo
confinamento dovuto alle staffe

Staffe in una trave a sezione rettangolare
Efficacia del confinamento

Nel valutare I'efficacia del confinamento bisogna
tener conto di qual & la parte compressa e come viene
confinata

b
B

Modello per i materiali
calcestruzzo

Modelli:
Esistono humerose proposte, molto diverse

Sargin °

Eurocodice 2

@000 cos/30 c25/30

0.000 0.005 0010 & 0015 0.000 0.005 0010 £ 0015

Kent-Park
W 25730 0

Mander
cos/30

o J
0,000 0.005 0010 & 0015 0.000 0,005 0010 € 0015

Modello per i materiali
acciaio

Modelli:
+ Esistono alcune proposte, leggermente diverse




Legame momento-curvatura
mediante modello a fibre

e

diagramma e  diagrammac  diagramma ¢
- ricoprimento cls confinato cls non confinato
espulso

P ONM

P

Legame momento-curvatura
mediante modello a fibre

00 - snervamento espulsione
armatura / ricoprimento

M
[kNm]
200 - rottura
Trave (N=0)
100 -
X’LI
0 : : : : - ‘
0.00 0.04 008 xIm'l  o12

Legame momento-curvatura
mediante modello a fibre

E facile schematizzarlo come
M 350 - elastico-perfettamente plastico

e = S

300 + T

250
200 +
150 -
100

Trave (N=0)

50 4

0 T T T T 1
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001

X

Cerniera plastica
concio di trave

W (o o—

Cerniera

0 plastica
300
250
200
150
100 Trave (N=0)
50

o+

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001
X % Do

Legame momento-curvatura
mediante modello a fibre

Per valori alti di N non & facile
800 7 N alto schematizzarlo come elastico-
700 perfettamente plastico
600 -
500 1 N basso
400 A

300 -

200 Pilastro (con N)
100 1

0 T T T 1
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008

Indicazioni di normativa

* La normativa indica di fare riferimento, pit che alla

rotazione del singolo concio, ad un parametro
globale, la rotazione alla corda




Deformazioni dei pilastri

¢, rotazione
elastica del nodo

¢, rotazione della
cerniera plastica

punto

di flesso
0 rotazione rispetto
alla corda
0= d—f = —df
L hi/2

Deformazioni dei pilastri

Se la situazione & uguale
in testa e al piede

0D
h
D, =6h

punto
di flesso . .
0 rotazione rispetto

alla corda

Rotazione alla corda

Valore limite della rotazione alla corda a collasso
(CO, ovvero SLC):

Pué essere calcolato partendo dalla rotazione della
cerniera plastica

, N
0.5L

Ly

(
8, =— 9;"‘[4’\-“1’,\)%\ 1-
fal L

4l

Non & molto agevole utilizzarla, per la complessita
nel determinare la rotazione ultima della cerniera
plastica

Rotazione alla corda

+ Valore limite della rotazione alla corda a collasso
(€O, ovvero SLC)

e . f )

r ) > 0.225 _ 0335 ap, |

L 0016 (037 Max(00Le) . } [L] } 25 a0
_h

GIJ = C
Yal _max(0.01;w)

- Moltiplicare per 0.85 negli elementi non dotati di
adeguati dettagli antisismici

- Moltiplicare per 0.75 in presenza di barre lisce o
ancoraggi non sufficienti

Valore limite per DS (SLV):
moltiplicare per 0.75

Rotazione alla corda
esempio

Sezione 30x30 con 4@12, N=400 kN

fow |

) ‘ 0225, 035 [upg | _
3 0,016-(0,3") Mf} L_‘] 250 25000
max(0,0L:m) L h
Y, =15 per gli elementi primari
1
—=0.6667
Yel
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Rotazione alla corda
esempio

Sezione 30x30 con 4@12, N=400 kN

I_‘\.‘ |
|

r i . 0.225 035 gy
L oots @ max(0OLG) [L_] RS FPTTIN
Yal _max(0.0L ) _h

f. 19

= _ ~10.56 MP
= FCy, “12x1p 1096 MPa
N 400x10°

“Af  900x10°x10.56

Gu =

=0.4211

0.3"=0.6023
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&}

Rotazione alla corda
esempio

Sezione 30x30 con 4@12, N=400 kN

X :’I 03 i(m‘\";‘} _
\—‘] 250 a8

max (0.0l o0)

1
max(0,0l:m) ©

, =—0,016- (0%
-i’cl

—

£ g AT
bhf "bhf

AS

0=

per pilastri © = o'

max(0.01,0) , I°**° 0228
max¥.L% o) =10.56%%%° =1.6994
me(0.0l,m) fc}
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Rotazione alla corda
esempio

Sezione 30x30 con 4@12, N=400 kN

[ . 0.2 ap, |
8, = 0016.(03v) MXOOES) b5 (1251000
Yl _max(0,0Lay)

L, =135cm luce di taglio = distanza dal punto di flesso
h=30cm (meta della lunghezza netta del pilastro)

L 035 (13510.35

< === =16929
Gt
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Rotazione alla corda
esempio

Sezione 30x30 con 4@12, N=400 kN

} . 0225, ) 0.35
o =L 0016 (037 mROOES) L—‘] O
Yol max(0,0L:m) L h

Contributo delle staffe: per staffatura modesta viene circa 1

Ay e _ 0.2827x88
= Dt totst 2201 290 _ 0.002056
P = obyh, | 25x22x22
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Rotazione alla corda
esempio

Sezione 30x30 con 4@12, N=400 kN

- 0.225 035
8, = 0016.(037) MXOOED) {L_} f
Yel _max(0.0L ) h

Contributo delle staffe: per staffatura modesta viene circa 1

s' s' 25 25
o _[l_ﬂj[l_ﬂ]_[l_3x22)[1_3x22)_0'3859

a=o, a, =0.1286

0 =1-Y 2 14 22 3333
" T 6by hy 6x22x22
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Rotazione alla corda
esempio

Sezione 30x30 con 4@12, N=400 kN

} . 0225, ) 0.35
6, = 0016 037y TR0 L_‘} O
Yol max(0,0L:m) L h

Contributo delle staffe: per staffatura modesta viene circa 1

Piti precisamente, in questo caso, 1.0248 - lo trascuro

Contributo di ferri piegati - non ce ne sono

File Edificio 2012 xls - foglio Rot corda

Rotazione alla corda
esempio

Sezione 30x30 con 4@12, N=400 kN

I_‘\.‘ |

- 0.225 )35 Ly |
nmX(OJ)l;d}f:| {L} B T

h

1 0,016-(D.3%)

GIJ = C
Yal _max(0.0L )

Quindi, per DS (SLV):
8,05y = 0.75x0.85x0.6667x0.0160x0.6023x1.6994x1.6929 =
=0.0118
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Spostamento relativo limite
di interpiano

+ Se le rotazioni alla corda in testa e al piede del
pilastro sono uguali e se si trascura la rotazione dei
nodi si ha:

Uy =0,ps X2 L, =8 ,sxh

rel P
Nell'esempio:

u, =0.0118x2700 = 31.8 mm

Nota: si & considerata come distanza tra le cerniere
l'altezza netta (2700 mm)

Spostamento relativo limite
di interpiano

+ Lo spostamento limite dipende dallo sforzo normale,
che varia per effetto del sisma

pilactre_piano fa b h | epou Y 2 29 2
per Ng 01 02 03 04

1k U J0 sz 0% £386 2Bl 4223

1 § W30 5039 1825 4615 447 4228
14 N30 640 423 BN %B 229

1 b ; 4373 9% M/ NB AR
1z 0 383 211 %20 2A! 1745

1 1 0 4CET | DEL 750 2204 1004

Considerando il sisma hel verso peggiore si ha
sempre una riduzione di spostamento limite

Spostamento relativo limite
di interpiano - direzione x

Hlastio plang i B h swu ] ] ) a
| I pelg 01 02 03 04 | Lo
[ BAT2 400 636 €284 6223
[ 503 4020 4 M7 4220 qusfamen‘ro
1 4640 4238 W1 1835 3228 limite del
3 4T %% % 63 369 . .
[ 323 211 XD B 1745 iano &
1 1 AC8T 1355 68 2u 1884 p
. quello del
FR 5082 G268 623 €210 6187 N
FR 4708 4678 648 4520 4591 p||as1-r° che
F— 4187 4154 a1z 4070 4028 o
PR 366 36 05 e dged ha un limite
: 2 ME W3 ME D6 147 N
FR #H NI WA 08 007 pit basso
ER 58 289 B¥ 21 52
38 4108 1678 3643 4610 1500
[ 4197 4149 4@ 4056 4008
32 N6 TAZ WS 603 3548
12 M6 BN NH D6 254
ER }FH  NEs 3B 088 3040
$pOU mir 5p) U min SPOU TIN 3p0 umin spo L win
5 R LT E Y
3 463 4431 4301 4115 3936
) 4017 3830 MM 08 2009
3 3627 3285 2031 440 2103
z A WUS B@ A% 14y
nu 257 2349 an 1694

1
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Analisi lineare
Ordinanza 3431 e Circolare 2/2/09

Analisi lineare

+ Siipotizza che gli spostamenti reali per un qualsiasi
a4 siano uguali a quelli forniti dall'analisi lineare

+ Sigiudica la struttura confrontando gli spostamenti
di calcolo con quelli limite

Analisi lineare

Nota:

+ La previsione dello spostamento in testa con l'analisi
lineare & abbastanza accettabile

- Quello che pué cambiare molto, e hon & colto
dall'andlisi lineare, ¢ la variazione della deformataal
progredire della plasticizzazione:
se si forma un meccanismo di piano lo spostamento
si concentra tutto a quel piano, con valori molto
maggiori di quelli previsti dall'analisi lineare

Per questo motivo occorre verificare I'applicabilita
dell'analisi lineare




Applicabilita dell'analisi lineare (1)

+ Calcolare per tutte le sezioni il momento resistente
(con valori medi di f. e f, - non divisi per il fattore
di confidenza né per il coefficiente parziale di
sicurezza)

C = capacita

* Per un assegnato g, calcolare il momento
sollecitante
D = domanda

+ Calcolare il rapportop=D/C

Applicabilita dell'andlisi lineare (2)

+ Esaminare tutte le sezioni in cui p > 2;
tra queste:
- Trovare il minimo p,
- Trovare il massimo pyqx
- Calcolare il rapporto puox / Prin
+ L'andlisi & applicabile se pyox / Prmin < 2.5

Si puo trovare il valore massimo di a  per il quale
I'analisi & applicabile

Applicabilita dell'analisi lineare

Applicabilita dell'analisi lineare

. min non i 2023 min_ | 2623 min_ | 2602
asso max : ma max £ 385 may 5998
BED @ accettabile — @ opp | 24U repp 2008
X ag ag X ¥ ag
par 025 0 5 0.300 pertzs & .25 0156
plastro| pians | Msisma  hres ® plasto_piano Vies | ag) 3 pilesto| paro | Msisma | lres ° pilasiro) pimo | Msisma  Mres | Miag) ’
1 5 203 & 1 5 Wi | 37 | Nt 1.6 8y®@ 2903 356 | 3356 176 | 15687 2128  M&T | 42m3 2279
5 303 | %268 213 23 5 853 | 478 4748 1 5 | 18146 | 3903 17732 A& 4543 17 $ | 21083 3601 | 15663 | 43D 319
4 4735 | 2206 288 | 257 4 4413 | 516 5156 1 1 a4 735 o 4 40w 17 4| 2424 4350 | 0915 | 4M) | 430
3 £218 10.06 | 206 | 2069 3 ing | 411 S 1 3 18434 5366 21231 38 3940 173 e 4am 21T | 41 404
2 E4E8 | 10520 = 2 21040 | 326 | 3268 1 2 [P UI I N R A L W@ kR sau | eE | A4 1
1 T2 | s o 1 B328 | 203 | 2089 1 1 8772 153 200 17 355 673 091 | 199
PR T T <X 5] 1y | 23 6 | 105 BETI | 467 1674 G 353 WS 447 aam a 210 | 32 | 1636 | 508
15 27 e 181 | 2813 15 @En 288 | 561 GE% > s 000 e s 5am 9 Deo dem 2900 514
2 4 | 26348 5505 287 | 247 2 4 | 6343 31618 | 574 5744 2 a 5505 30243 549 5498 a i 3rmz0 | 59 | 2212 | 5225
2 3 i2631 10189 251 2510 2 3 d2EM 51161 | 502 5021 2 3 0188 4894 480 4603 a 3 37496 668 | 27897 | 4237
@z | smas | 1e1 w20l A 1) 51974 | a0 | 082 2 |2 15181 39288 361 | 3905 9 | 2 | 61990 10332 | 45127 | 4283
H 1 Gnes es 06 205 H 1 1Ee W16 | 41 4 2 1 2109 3205 38 390% 9 7078 | 15070 | 52667 | 3208
£ 5 ELX 2% | 9366 £ 5 3363 | %316 | 47 dTIT 3 6 13179 3353 1512 4E1 | 451 1 £ 15TTH 2000 NIT3T | 443 4043
3 5 45.90 282 | 2626 3 5 4500 | 26090 | 665 §.619 3 5 21558 46D0  4EE3 540 540 1 5 | 21543 3903 W02 | 4105 4108
LR 3505 18 | 219 EE 5505 | 31870 | 5T | 4730 3| 4 %558 | 505 30489 55 553 10 4 BIS0 4TH 19456 | 4109 | 4109
13 10189 168 | 260 13 10189 | 53597 | 526 5 3| 3 aused | M8Y 5127 503 | 50m 1 1| 23383 | 518 | 21117 | 3913 | 3819
3 z 18181 I 2% 3 z ikl 876 | 447 3 2 56563 15181 3M9M | 438 127 1 2| 2830 6488 | 19292 | 2987 2987
E] 1 2:a02 212 | 24 ] 1 21082 | w561 [ 42 El 1 4651 21082 35693 406 4.08) 1 3430 | 10441 058 | 27 270
File Edificio 2012.xls - foglio applicabil. File Edificio 2012.xls - foglio applicabil.
Spostamento relativo limite Spostamento relativo limite
di interpiano - direzione x di interpiano - direzione x
a0
direzione x =02 celative limite pes rtazicne corca | acelerazions sopponabile ezione x =135 11 spostaments rlativa Imite per tazions corda | | accelerzzione soppanabile
vawrsa spostamenta | spestimarta wasesa| spestamente | cpostaments P 29
a33hulo jmm)_relatie jmm) petig per e as3oluta (mm) | relativa (mm perhi 01 pertig| 0.1
L] 119 262 14 166 8123 L) & 119 262 14166 1) 8123 s0BY 03I  0EYE
5 107 605 2359 4537 0431 5 107 605 23586 943 (4507 44 0481 0470
4 16782 2959 4017 0339 4 86 782 29592 1188|4077 3830 0339 0324
3 5858 25438 627 0356 3 53658 2488 W2) | %7 1285 0356 0322
2 13862 21890 3348 [ 2 332 21690 876 | 3343 3003 0382 0343
1 11898 11929 NN 0653 1 11998 11.989 40 NN 75T 0651 0574
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direziore x s 025

4
3
2
1

Spostamento relativo limite
di interpiano - direzione x

spostanventa relativo limite peu rctasicns corca

119282 14 156 1448 5123 5089 5054 5020 498 5035 084 0898 08%2
107 605 23588 41 4537 4 230 4116 3B 4108 0431 0470 | 0456
46782 29802 e 4017 3330 434 3188 2909 0330 032¢ 0208
11999 11939 1227 3134 27472349 2000 1684 2148 (653 0574 | 0488

La rotazione limite si raggiunge per
a,=0.256 g

File Edificio 2012.xls - foglio Spo

sceelerazions sopponabile

0886 0830 0363
0436 | 0.417 | 0.445
0.260 | 0.346 ke
0239 | 0.0

U244 | 0198 0T
0417 0353 0443

dirszione y s
irarsa| sposiamento | spostament

6
1
E)
2
1

Spostamento relativo limite
di interpiano - direzione y

sgostaments reletio Invts per rotazions corda

ag ag ] ag

35501Uta (rm)_ relatyo (mim) perhig 01 | 02 03 | 0% 0H perng 01 02

185 €71 24067 1568 5123 5041 4960 4880 4802 4990 0532 054 (515
163 613 3184 2270 15 QT4 N1 639 4156 032 0308 (22
139 448 42.230 ariz 3282 2067 T 0238 0215 (14
100,777 43.065 2558 2051 24343036 2962 0207 0183 (153
56 Usk 38603 FI¥ ] 2004 V% 13M B2 025 U1 NG
18354 13350 1261 2225 17561336 2429 0405 0381 (237

La rotazione limite si raggiunge per
a,=0.163 g

File Edificio 2012.xls - foglio Spo

aceslarazione sogpertebile

g
03

0507
0.277
0.176
0,138
011
0227

L]
(2]

043
0263
01580
0116
vom
0179

]
01629

0518
028
0202
[RiC]
U163
0314

Conclusioni
per analisi lineare (con p)

+ L'analisi mostra che il moltiplicatore di collasso

potrebbe arrivare a
a,=0.163¢g
raggiunto per sisma in direzione y

L'analisi & applicabile in tale direzione fino a un

valore
a,=0.186 g

quindi il valore 0.163 g pud essere assunto come

moltiplicatore di collasso




Corso di aggiornamento

Verifica sismica degli edifici esistenti in c.a.

13 - Analisi non lineare: verifica in termini di deformazioni

Forli
29-31 gennaio 2015

Aurelio Ghersi

Analisi non lineare (pushover)
Ordinanza 3431 e Circolare 2/2/09

Pushover

Analisi non lineare che mostra il comportamento di

una struttura soggetta ad una distribuzione

crescente di forze orizzontali

- Occorre applicare preliminarmente i carichi verticali
agenti sulla struttura (valori per la condizione
sismica)
Si effettua in genere una analisi lineare, ritenendo che sotto i
carichi di esercizio la struttura sia in campo elastico

- A questi si somma l'effetto di una distribuzione di
forze orizzontali, scalate in maniera via via crescente
Questo effetto si valuta con analisi non lineare

- Siottengono cosi indicazioni sul progressivo stato
della struttura (sollecitazioni, spostamenti, ecc.)

Pushover
esempio - direzione y

Carichi verticali

9 e 1

oulngwt

canichi 4Tl s

— A A

1#31'?"?‘5“32'“‘

Pushover
esempio - direzione y

+ Distribuzione di forze

Mz

£73 LI
2544 —> (priws ...J.‘ qjui_,)
ziz) —

ne3y —

388 5 __h—. —— __}__

12 09 9 w0 oz 13w o3 e w4

forte sxmutli F

- Le forze usate nell'esempio sono quelle
corrispondenti al primo modo
Nota: poiché le forze devono essere scalate, € la distribuzione
(cioé i rapporti) che conta, non i valori in sé

Pushover
esempio - direzione y

Carichi verticali:
risolto lo schema si hanno i valori in tutte le aste

Ad esempio, per la trave 17-9, 2° impalcato:

-223 -24.2
N NI
3 9 &y




Pushover
esempio - direzione y

+ Primo passo - effetto delle forze orizzontali

Pushover
esempio - direzione y

* Primo passo:
applicando le forze allo schema e risolto lo schema
si hanno i valori in tutte le aste

Ad esempio, per la trave 17-9, 2° impalcato:

-557.8

Pushover
esempio - direzione y

+ Per questa trave si ha quindi:

La trave ha come momenti
resistenti i valori qui indicati

Pushover
esempio - direzione y

+ Si pu¢ valutare l'aliquota di forza orizzontale che
porta la trave al limite di resistenza:

Med Med
223 -24.9 -22.3% -24.2
— b4 -$33 — b4t -853
1 . 1
w s i gt iy gy 7 3 Ly gt Hiy gy
-457.8 -457-2
WA =223 S2LE - 44
b
F F 3
L) 5 2 i s 2y g=F5 F 537
so0.6 sozt o, 9 =249 - 4510 233
h
La sezione di destra raggiunge il 1 -
limite di resistenza per forze pari §a-8-u2 T Hs¥
all'11.9% di quelle di riferimento
Pushover Pushover

esempio - direzione y

+ Analogamente, per la trave 20-12, 2° impalcato:

Med
~21.2 -39
~ 4 -€63
_—t
1 20 LI At 2o Mt AR 2 i
~-fig.z
iz -nze SE3 L 4
¥
F
., J LN
20 7 ey ga BiES | e
LTTEN ot 12 -ng 133t .
3
La sezione di destra raggiunge il grevek Lo 4ey
limite di resistenza per forze pari ¥

al 4.6% di quelle di riferimento

esempio - direzione y

+ Esaminando tutte le aste, travi e pilastri, si
determina il valore minimo del moltiplicatore che
porta al limite una sezione

- Si trova che il valore piti piccolo & 4.62%, che porta
al raggiungimento del limite di plasticizzazione per
la trave 20-12, 2° impalcato




Pushover
esempio - direzione y

+ Per questo moltiplicatore (0.0462), nella trave
20-12, 2° impalcato si ha

~21.2 -328 Teed
2
q BUA ’l:'A

20 12 2‘:‘_1. 2o 12
-¥332
T, 20 Mz 2024 5683502462+
F e
] -
0 12 2 hwp
T 12 W 128 -F302x0R:
Sela s -£6.3  easmcizl.

- L'estremo destro si & plasticizzato

Pushover
esempio - direzione y

+ Per lo stesso moltiplicatore (0.0462), nella trave
17-9, 2° impalcato si ha

-22.% ~26.9
1 .B.,:_;.A '9®A

—56.1

¥ 9 iy 1 3
-4§5%.8
PR NE ) H: ~22.3+322,6x0.040z =
F = +0.3
v 3 Eier

ata. 8 M ~249 <458 w0042 7
peet ~ &t

- Entrambi gli estremi sono ancora lontani dal limite

Pushover
esempio - direzione y

+ I valori trovati (corrispondenti ai diagrammi in
rosso) sono i valori finali del primo passo, nonché
quelli iniziali per il secondo passo

+ Nella sezione in cui si & raggiunto il momento
resistente M non puo crescere. Si mette quindi
nello schema una cerniera e si ripete il calcolo

wer_, L
W,
29—
2120 —
wey — [E N

33 - | wmn csAwLaa

9 08 4 W 2 15w 3 on 4

Pushover
esempio - direzione y

+ Secondo passo, per la trave 20-12, 2° impalcato:

663 M
prc. - 446 -6
& —_—
ol %0 L 20 45:¢ Hen 2wy
wh. 20 Ses ?_*;-’ . 44.¢
0.0
F B
20 ,_/ 12 2y gz 1124 ..;-;G.J/.

449.0

e in e Al T o e

La sezione di sinistra raggiunge il
limite di resistenza per forze pari
al 8.9% di quelle di riferimento

(%)wn T o8z /4

Pushover
esempio - direzione y

+ Per questo moltiplicatore (0.0082), nella trave
20-12, 2° impalcato si ha

—~663 - 6e
prec. - /
A & 17 33

2 G

e e H: 50 ~ {430 wo.008z:

e

F . = 8.3
i 12 2 iep
%, 12 2 =66 poY CAMRIA

449.0

- Si noti che questi (diagramma in rosso) sono i valori che
corrispondono a forze pari al 4.62+0.82 = 8.84% delle
forze di riferimento

Pushover
esempio - direzione y

+ I valori trovati (corrispondenti ai diagrammi in
rosso) soho i valori finali del secondo passo, nonché
quelli iniziali per il terzo passo

+ Nella sezione in cui si & raggiunto il momento
resistente M non puo crescere. Si mette quindi
nello schema un'altra cerniera e si ripete il calcolo

MR, —

L7 LI

2944 —

ziz) —

n;;)‘ — [N
a5 L1 -

A AWLMA

12 3 4 v 2 18 w3 20 2 &




Diagramma del momento

Forze modo 1 - passo 7

Applicazione alla struttura in esame
telai in direzione y

+ Riepilogo dei risultati dei primi passi dell'analisi non
lineare, fatti in maniera parzialmente manuale,
ovvero con l'utilizzo di una analisi lineare e facendo
variare via via lo schema

[]

1 462%
Z 082%
K 005%
1 030%
§ 0.25%
€ 0.23%
7 3%

Dt

0
8.573
10 192
10 296
10.947
11530
12 260
20483

Vb

3
5347
472
7542
7955
B3.08
87.08
13065

cemiera

piltia
2012
X
20-12
9.1
%1
1
179

PPN R

des
des
des
des
des
des
des

L - i -

I /

A . 0.054 | y | 0.061

. A%k . 6!

| | ‘ ! =

- ] | .04 |
1009570 9'%8‘_- e i : 0346 ~
/ “1 0061 ) 1 0055 |
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Applicazione alla struttura in esame
telai in direzione y

+ Curva di pushover (parte iniziale)

1401y,

[kN] //

D,
[mm]

Analisi statica non lineare

+ Sivaluta il comportamento non lineare della
struttura per forze statiche crescenti

- Si ipotizza che gli spostamenti cosi ottenuti siano
uguali a quelli reali (calcolabili con I'analisi dinamica
non lineare)

- E hecessario individuare quale sia il valore di a4 che
corrisponde ad un assegnato punto della pushover

+ Sigiudica la struttura confrontando gli spostamenti
di calcolo con quelli limite

Analisi statica non lineare
determinazione dello spostamento “richiesto”

Multi Degree of Single Degree of
Freedom Freedom
Telaio MDOF Sistema SDOF equivalente
v,
E =9, D% =Y m o D FY
F = v m " I'T n =
‘ on T T
o D
— reZme P < D D,
V,=3F, > mi 6
Spostamento Spostamento richiesto (S%OF)
richiesto (M\DOF) s
D, =TD =

Proposta alternativa

E veramente necessario passare al sistema SDOF?

Proposta:

determinare lo spostamento richiesto (elasto-plastico)
direttamente dallo spostamento (elastico) fornito
dall'analisi modale con spettro di risposta del sistema
MDOF

* corretto per tener conto della differenza D, , - D,

+ corretto per tener conto della pendenza iniziale
della bilineare

Le stesse correzioni fatte nello SDOF




Analisi statica non lineare
1 - analisi modale

+ Analisi modale con spettro di risposta (elastica)

D D¢ spostamento in testa
) (el = elastico)
:‘ Vyrif taglio al piede
a. = arif . .
979 Trif periodo del modo

predominante

Nota: poiché il modello & elastico lineare,
gli spostamenti variano linearmente con PGA

Analisi statica non lineare
2 - analisi incrementale (pushover)

+ Applicazione di forze crescenti ad uno schema con
possibilita di plasticizzazione

250!
D Vb [kN]
o 200!

—
> 150
—>

100

PGA = PGArif 50

o
0 50 100 Dfmm] 150

Nota: deve essere fatta due volte,
con due distribuzioni di forze

Analisi statica non lineare
relazione D; - a4

Quale accelerazione a, corrisponde ad un punto
qualsiasi della curva ?

250
W[kN]
200

150!
_ rif el
100 a, =dg D

el
50

| )
o!
0 100 D[mm] 150

Idea base: uguaglianza di spostamenti Dy, = Dy

Analisi statica non lineare
relazione D; - q,

Quale accelerazione g, corrisponde ad un punto
qualsiasi della curva ?

o) Ma in realta

200 questo hon e

150 esatto

100 Occorre

50 effettuare due

| correzioni

o
0 100 D[mm] 150

Idea base: uguaglianza di spostamenti Dy, = Dy

Analisi statica non lineare
3 - bilinearizzazione

Per ciascun punto della curva:
Trasformazione della curva in una bilatera

250!

GIKN]

2000 Vi, max

150 Prima possibilita
(Eurocodice, NTC08)

100

50 Uguaglianza del
valore massimo

o
0 50 100 D[mm] 150

Criterio generale: area sottesa uguale

Analisi statica non lineare
3 - bilinearizzazione

Per ciascun punto della curva:
+ Trasformazione della curva in una bilatera

2501

WIkN]
200
150 Seconda possibilita
0.6 Vo max (Fajfar)
100
50 Il tratto lineare
. interseca la curva
0 50 100 DImm] 150 al 60% di Vi mox

Criterio generale: area sottesa uguale




Analisi statica non lineare
4 - correzione per variazione rigidezza

+ La bilinearizzazione comporta una variazione di
rigidezza e quindi di periodo
T,,. =1, (analisi modale)

tang

Spostamento richiesto
5 - correzione per spostamento elasto-plastico

+ Lo spostamento di una struttura che va in campo
plastico pud essere uguale oppure maggiore di quello
di una struttura che rimane in campo elastico

< + Siassume:
Thi[:T1 e Dl.(’/ :Dl.nqz T=T,
Klnl 1 T ‘
Dz.c[:Dr.c—p7|:l+(“'_])7:| T<Tz
_ S (1) n T
tiang — tbil
D, ‘ S de (be/) v, "
Nota: la duttilitd p & D |y
+ Gli spostamenti si modificano in funzione della ricavata dalla bilineare H= D, /
variazione di periodo S, (T) = spostamento spettrale Duy Dt max D,
Passaggi matematici Spostamento richiesto
(per mio ricordo) 6 - determinazione di q,
+ Dall'articolo di Bosco, Ghersi, Marino, "On the + Riunendo le indicazioni precedenti
evaluation of seismic response of structures by
nonlinear static methods" D S, (T)
e a, =a i Zdeol T>T
Ry=yp when T*27¢ (%a) : Df_’[, de (Thi[) ¢
when 7*<T¢ (8L}
ap =7 3TN e o R (202)

o == —
Dt S4c(T2)

(20b)

D,
a, = a;’f /'-;7/’ ST 1 |:1+ (].1—1)1} T<T,
Dy Si.(Ty) 1 T,

tel c

Relazione spostamenti - PGA

Con le relazioni precedenti, si pud far corrispondere
ad ogni spostamento un valore di PGA.

Vi [kN]
Si puo quindi 6000
usare una

4000

doppia scala di
riferimento per 2000
le ascisse

02 04 06 08 PGA
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

000 005 010 015

Applicazione alla struttura in esame
telai in direzione x

Analisi lineare e pushover

analisi medalc pushover
ay Ot fmm] | VE[EN] passy | Dtfmm] | Vb [kH]
025 1928 229189 000
1143
318
41963
iB75
46463
AT ]
M52 47573
15217 | 4mEn
a 16620 | 483.73
10 2901 4007
1 252 87

T 1064 s

A S P
ERRISEE]

2
K, =228 19 21 kN
o 119.28

12 Fdlb 45304
13 42416 4837

14 48416 4373
15 §i416 48379
16 63955 40079

File Pushover-x.xls - foglio Dati




Applicazione alla struttura in esame
telai in direzione x

+ Analisi lineare e pushover

2500

Applicazione alla struttura in esame
telai in direzione x

- Determinazione dell'accelerazione corrispondente
ad un punto della curva

2500 0250

V, [kN] 025¢ T=106 s V, [kN] T=106 s
2000 0.20g 2000 0209
1500 0.15g 1500 0.15g
1000 0.10g 1000 0.10g
so0 | 0% V,=43876 kN |- *C%
0 0 t
0 50 100 Di[mm] 150 0 D,=36.53 mm 100 D fmm] 150
Bilinearizzazione Correzione 1

secondo indicazioni Eurocodice e NTC08

V,, [kN]
500
V,=438.76 kN | —
0 f |
0 D, ] 50

A = area sottesa dalla curva 2(DV.—A

=10284 kN mm D, =M=26‘19mm
v, =V, :

rigidezza della tangente e della bilineare

vt 7 _po6 921y 14y S.0.069=0.14mm
16.75 S,,(1.145)=9.79 mm
500
V,=438.76 kN |-
. b=25mmn]
0 50
K,y =19.21 KN/mm
9.14
3876 _ 6,75 kNfmm Drine =36.33 25 =34.11 mm

bil = 26.19

Correzione 2
spostamento elastico ed elastoplastico

Vi [kN]

500
V,=438.76 kN |—

‘
f f
0 D;=36.53 mm 50

a correzione
T>T. La co .
non & necessaria

Accelerazione q,
corrispondente al punto assegnato

Vy [N]
500
V,=438.76 kN |
. B,z 2605 mm |
0 ‘ 50
) 34.11
__rif Zrang _
a,=a —==025——=0.071
¢ =% Tpr 119.28 &

tel




Applicazione alla struttura in esame
telai in direzione x

+ Accelerazione per tutti i punti della curva

amalisi modaly

ag  Uimm] Vb kM| el
025 13, iE-c) 192
T 1084 s ag | 0319 g
o) | 414 mm
pushawer
passo  Dt[mm] Vb [KK] | Aes Wy Oy Wil T Dep(T) | Dep Dt 5y

[ 0w 200 [ 260 000 1064 904 1000 000 000D
] 53 10143 | @€ 11143 53 | 077 1064 | 904 | 100 53 0011
2 pra bR <1 4721 His 2184 1752 1113 956 1046 21 00w
3 2273 wagl  gwe  gogn oy 71 sum g inz  ig  pos
[ W63 A\7E | KA AB\TE | K19 | 1675 1140 98 1071 M40 oO7i |
[ 7013 4050 | 25653 47050 313 | 1502 1203 | 1034 143 6207 043
7 U5 4579 30 A/S79 EE) | 1451 1ZA | 105 1151 B213 DA
a 15217 43280 | G801 43280 3591 1345 1272 1092 1196 12730 0267
a 16520 43379 | 7ISE2 43379 W | 132 1 1101 124 13808 028
10 IO 43379 1017 43379 48 336 120 1101 1204 130% 033
il 2662 43379 | 134773 43379 3.4 | 1328 1281 1101 124 65 051
12 A6 43379 | I6HE 43309 %A 3% 1Z& 101 1AM W2s3 UBM
13 12416 43379 19636 43379 3B & 1326 1281 1ot 1204 3523 0r®s
1 88116 43379 | XSG 43379 WA 326 1261 1101 1AM 4R 084
15 5006 43379 | 254430 43379 %8 (326 1281 1101 1304 45206 094

= 1220 1200 101 1204 43006 1044

File Pushover-x.xls - foglio Dt-ag r

Applicazione alla struttura in esame
telai in direzione x

* Analisi lineare e pushover
con corrispondenza tra punti e a

2500

0.25
Vo [N] )

2000 0.20g
1500 0.15¢g

1000 0.10g

0059

Zoso 0.10g 0.15g 0209 025¢g

0 1 1 1 1 L
0 50 100 Di[mm] 150

File Pushover-x.xls - foglio Graf Vb-Dt

Applicazione alla struttura in esame
telai in direzione y

+ Analisi lineare e pushover
con corrispondenza tra punti e a,

2000

o) 025
259

1500
0.20g

1000 0.159

0.10g
500
0059 P oeg

0109 0.15g 209

0 1 1 1 1 1

0 50 100 150 200 300

File Pushover-y.xls - foglio Graf Vb-Dt

Direzione X
travi plasticizzate

Il meccanismo di collasso & sostanzialmente globale

Deformata per a,=0.25 g - dir.x

con comportamento elastico e plastico

19.20
elastico / /elas‘roplas‘rico

16.00 n - .
(lineare) - (non lineare)

1280 ’ Spostamento

in testa un po’

9.60 - iy
/ pidalto
6.40 —

Z Deformata elastica, Forma
320 — - scalata abbastanza
diversa
0.00
0 50 100 150

File Pushover-x.xls - foglio Graf def

Verifica per a;=0.25 g - dir.x

Per ciascun interpiano:
+ Calcolare la rotazione alla corda 8, e gli spostamenti
limite corrispondenti
- 6, dipende anche dallo sforzo normale, che varia in
maniera non lineare ed & diverso da quello fornito
dall'analisi lineare (ma in genere il AN da sisma &
minore con analisi non lineare)
+ Determinare lo spostamento limite minimo

+ Confrontarlo con il valore fornito dal calcolo




Verifica per a;=0.25 g - dir.x

spostament relativi spostamenti disponikili

ag= 0.25 ag = 0.25

plano Dr plaro Dr rapportc
6 2.67 ] 50.37 18.884
5 3295 5 42.09 1.277
4 40.35 4 33.38 0.827
3 34.35 3 28.28 0.765
2 23.06 2 23.67 1.026
1 7.99 1 21.e8 2713

verifica
min 0.785 no

La verifica non & soddisfatta

Nota: per semplicita ho usato gli spostamenti limite calcolati
con N da analisi lineare, ma questo non & corretto

Verifica per a;=0.205 g - dir.x

soostamenti relativi spostamenti disponibili

ag = 0.205 ag = 0.205

plaro Dr plano Dr rapporto
] 2.65 6 5C.52 19.066
5 25.03 5 42.94 1.715
4 3297 4 34.78 1.055
3 28.07 3 28.10 1.001
2 18.52 2 25.84 1.395
1 6.51 1 23.30 3.581

verifica
min 1.001 ok

La verifica & soddisfatta

Nota: per semplicita ho usato gli spostamenti limite calcolati
con N da analisi lineare, ma questo non & corretto

Direzione Y
travi e travetti plasticizzati

[

)
e
AR SN A AU N JUSE A
! ] / / f / / / / /
/,‘_,7“ ‘ (__-7, —] ‘{‘.‘_H?._ e

b 4, S A S P S

Il meccanismo di collasso & sostanzialmente globale

Deformata per a,=0.25 g - dir.y

con comportamento elastico e plastico

19.20
elastico / ,,,/elasfoplasﬁco
16.00 = > Bt
(lineare) > (non lineare)
1280 F Spostamento
960 ,/ in testa molto
s maggiore
6.40
. Forma
320 7 . non molto
Deformata elastica, diversa
scalata

0.00
0 50 100 150 200 300

File Pushover-y xls - foglio Graf def |

Verifica per a;=0.25 g - dir.y

spostament relativi spostamenti disponibili
ag = Q.25 ag = 0.25
piano Dr piano Dr rapportc
6 10.85 5 49.20 2.504
5 4585 5 39.66 0.865
4 99.97 4 31.20 0.520
3 61.30 3 26.61 0.434
2 5717 2 20.32 0.355
1 4568 1 19.77 0.432
verifica
min 0.355 no

La verifica non & soddisfatta

Nota: per semplicita ho usato gli spostamenti limite calcolati
con N da analisi lineare, ma questo non & corretto

Verifica per a;=0.116 g - dir.y

spostamenti relativi spostamenti disponibili
ag = C.116 ag = 0.116
piane Dr piano Dr rapporto
8 1297 6 5C.28 3.878
5 21.74 5 42.62 1.961
4 29.65 4 38.73 1.205
3 31.54 3 31.55 1.000
2 25.59 2 26.44 1.111
1 11.18 1 2€.55 2374
verifica
min 1.000 ok

La verifica & soddisfatta

Nota: per semplicita ho usato gli spostamenti limite calcolati
con N da analisi lineare, ma questo non & corretto




Direzione X

Conclusioni

L'analisi statica non lineare mostra che lo
spostamento limite & raggiunto

- Indirezione x: per a; = 0.205g

- Indirezioney: per g = 0.116 g

Questi valori sono minori di quelli stimati con
I'analisi lineare, pari rispettivamente a 0.256 g e

0163 g
In effetti gli spostamenti relativi valutati con

analisi non lineare sono abbastanza maggiori di quelli

travi infinitamente resistenti

E se il modello cambia ?
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Meccanismo di piano

stimati con analisi lineare, specie in direzione y

Direzione Y

Direzione Y
travi plasticizzate, travetti no

travi e travetti infinitamente resistenti

——
b LoL 4 Lo b
Minime variazioni

Meccanismo di piano

Validazione (considerazioni)
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Corso di aggiornamento

Verifica sismica degli edifici esistenti in c.a.

14 - Interventi

Forli
29-31 gennaio 2015

Aurelio Ghersi

Valutazione della sicurezza

Occorre fare riferimento solo allo stato limite ultimo
+ SLV oppure SLC

Occorre stabilire se:

+ L'uso della costruzione pud continuare senza
interventi

+ L'uso pud continuare ma con un declassamento

- Occorre aumentare o ripristinare la capacita
portante

NTC 08, punto 8.3

Interventi

* Qualunque intervento nasce sulla base dell'analisi
preliminare per la valutazione della vulnerabilita
sismica

+ L'analisi ha messo in evidenza quali siano i punti
deboli della struttura

+ Gli interventi devono mirare a dare maggiore
sicurezza nei confronti di questi aspetti (ma senza
creare altri problemi)

Interventi
Situazione molto frequente

L'analisi mostra un forte rischio di rotture fragili

- E possibile garantire un miglioramento strutturale
intervenendo su questi, con:
- Staffatura efficace degli estremi dei pilastri
- Cerchiatura dei nodi
- Cucitura tra pilastri e travi

- Risolto questo aspetto, si pud decidere se
intervenire sul comportamento non lineare,
aumentando la duttilita della struttura

Tipi di intervento

Riparazione o intervento locale:

+ Intervento su porzioni limitate della struttura, che
non riducono le condizioni di sicurezza preesistenti

Intervento di miglioramento:

Intervento sulla struttura per aumentarne
globalmente la sicurezza,

pur senza necessariamente raggiungere i livelli
richiesti dalle norme vigenti

Intervento di adeguamento:

Intervento sulla struttura che le conferiscono i
livelli di sicurezza richiesti dalle norme vigenti

NTC 08, punto 8.4

Tipi di intervento

Riparazione o intervento locale

+ Riguarda singole parti o elementi della struttura

+ Non deve cambiare significativamente il
comportamento globale della costruzione

Obiettivi:
* Ripristinare le caratteristiche di elementi
danneggiati

* Migliorare le caratteristiche di resistenze o
duttilita di elementi, anche non danneggiati

+ Impedire meccanismi di collasso locale

NTC 15, punto 8.4.1




Tipi di intervento

Riparazione o intervento locale

« Tl progetto potrd essere riferito alle sole parti
interessate
+ Occorre documentare le carenze rilevate e
dimostrare che:
» Non vengono prodotte sostanziali modifiche al
comportamento delle altre parti

» Non vengono prodotte sostanziali modifiche al
comportamento della struttura nel suo insieme

+ Gliinterventi non comportano una riduzione dei livelli
di sicurezza preesistenti

NTC 15, punto 8.4.1

Tipi di intervento

Riparazione o intervento locale

Problema:
+ Questo intervento prescinde sostanzialmente dalle
problematiche sismiche ?

In linea di massima si, ma ora c'¢ un riferimento al grado
di sicurezza precedente che farebbe pensare anche agli
aspetti sismici

Attenzione: se si riscontrano serie carenze strutturali
dal punto di vista sismico hon si pud far finta di niente

NTC 15, punto 8.4.1

Tipi di intervento

Intervento di miglioramento

« E finalizzato ad accrescere il livello di sicurezza
della costruzione

+ La valutazione della sicurezza deve essere estesa a
tutte le parti della struttura potenzialmente
interessate da modifiche di comportamento, nonché
alla struttura nel suo insieme

In sostanza, occorre valutare il livello di sicurezza (¢
prima e dopo l'intervento e dimostrare che I'intervento
fa aumentare {¢

NTC 15, punto 8.4.2

Tipi di intervento

Intervento di miglioramento

 E finalizzato ad accrescere il livello di sicurezza
della costruzione

Nota: il giudizio & globale.

Questo vuol dire che la struttura "migliorata” deve
poter sopportare un'azione sismica maggiore di prima,
non che in tutte le sezioni le sollecitazioni si devono
ridurre

NTC 15, punto 8.4.2

Tipi di intervento

Intervento di miglioramento

Indicazioni di minimo:

« Costruzioni di classe IV
il valore di (¢ dopo l'intervento deve essere non
minore di 0.4

« Costruzioni di classe IIT e IT
il valore di (¢ dopo l'intervento deve essere non
minore di 0.1

Nota: questi limiti (soprattutto il secondo) mi
sembrano molto bassi

NTC 15, punto 8.4.2

Tipi di intervento

Intervento di adeguamento

E obbligatorio quando si intende:
+ Sopraelevare la costruzione

+ Ampliare la costruzione mediante opere ad essa
strutturalmente connesse “e tali da alterarne
significativamente la risposta”

Nota: la parte finale tra virgolette, ora aggiunta,
smorza un po’ |'obbligo

In questi casi si deve ottenere (¢ non inferiore a1

NTC 15, punto 8.4.3




Tipi di intervento

Intervento di adeguamento

E obbligatorio quando si intende:

+ Apportare variazione di classe o destinazione d'uso
che comporti un incremento dei carichi verticali
globali in fondazione superiore al 10%

Nota: & precisato che la valutazione dell'incremento
deve essere fatta con la condizione rara

In questo caso si deve oftenere (¢ non inferiore a 0.8

NTC 15, punto 8.4.3

Tipi di intervento

Intervento di adeguamento

E obbligatorio quando si intende:

Effettuare interventi strutturali volti a trasformare la
costruzione mediante un insieme sistematico di opere
che portino ad un sistema strutturale diverso dal
precedente; "nel caso degli edifici, effettuare interventi
strutturali che trasformano il sistema strutturale
mediante l'impiego di nuovi elementi verticali portanti su
cui grava almeno il 50% dei carichi gravitazionali
complessivi riferiti ai singoli piani”

In questo caso si deve ottenere (¢ hon inferiore a 1

NTC 15, punto 8.4.3

Tipi di intervento

Intervento di adeguamento

E obbligatorio quando si intende:

+ Effettuare interventi strutturali volti a trasformare la
costruzione mediante un insieme sistematico di opere
che portino ad un sistema strutturale diverso dal
precedente; ...

Questa prima frase pud essere equivocata, perché non

sempre esistono confini netti tra “sistemi strutturali

diversi”

La preoccupazione del legislatore & che l'intervento

porti, per alcuni elementi, ad un peggioramento del

comportamento, non facilmente quantizzabile col calcolo
NTC 15, punto 8.4.3

Tipi di intervento

Intervento di adeguamento

E obbligatorio quando si intende:

"nel caso degli edifici, effettuare interventi
strutturali che trasformano il sistema strutturale
mediante l'impiego di nuovi elementi verticali portanti su
cui grava almeno il 50% dei carichi gravitazionali
complessivi riferiti ai singoli piani”

Questa parte aggiunta tra virgolette sembrerebbe
ridurre di molto la portata dell'obbligo

NTC 15, punto 8.4.3

Criteri e tipi di intervento

3.74 CRITERIE TIPID’INTERVENTO

Lesistenti gli interventi di consolidamento vanno applicari, per quanto
ecuzions di interventi su porzion: linitate delledificio va
nsiderando la varazionz nella distribuzione delle naidezze e
delle resistenze ¢ la cons:gucmc cventnale inrerazione con le parti restanti della struttura. Particolare
attenzione deve essere posta alla fase esecutiva degli interventi, in quanto una cartiva 2secuzione puo
peggiorare il comportamento globale delle costruzioni.

La scelta del tipo. della tecruca. dell'ennita e dell'urgenza dell'intervento dipende cla1 risu mll (lel a
precedente fase di valwtazione, dovendo wmirare priontariaments a_go = di
meccanismi locali e/o di meccanismi fragili =, quindi, a miglicras r

cosiruzione.

Per tutte le tpologie 41

Intervenire globalmente, in maniera uniforme

NTC 08, punto 8.7.4

Criteri e tipi di intervento

In generale dovrammo essere valutati e curati gli aspeti seguenti:

riparazione di evenmali danni presenti
riduzione delle carenze dovute ad errori grossolani;

miglioramento della capacita deformativa ("duttilita”) di singoli elementi,

riduzione delle condizioni che derermunano simazioni di forte imegolarita degli edifici. in termini

di masza, resistenza ¢/o rigidezza, anche legate alla presenza di clementi non strutturali;

riduzione delle masse, anche mediante demwolizione parziale o variazione di destinazione d'uso,

riduzione dell'impegno degl: slementi strutturali originari mediante l'introduzione di sistemi

d’isolamento o di dissipazione di energia,
riduzione dell’eccessiva defonmabilita degli arizzontamenti,
nughioramento det collegament: degh elementi non strturali.

incremento della resistenza degli elementi verticali resistenti. tenendo eventualniente conto di una
possibile riduzions della duttilita globale per effetto di rinforzi locali

1ealizzazione, ampliamento, eliminazions di givnti sismici o intarpasizions di materiali atti ad
attenuare gli wti.

miglioramento del sistema di fondazione. ove necessario,
NTC 08, punto 8.7.4




Criteri e tipi di infervento

Per le stutime iu ¢.a. ed macciaio si prenderanno o considerazione, valutaudone evenmale necessita
e I'efficacia. anche le tipologie di intervento di seguito esposte o lore combinaziont

nuforzo di tutti o parte degli elementi;
- aggiunta di nuovi elementi resisten. qual: pareti in c.a., contovend i acciaio, €ic.;
- eliminazione di evenmali comportamenti a piano “debole™:

- introchizione di un sistema stmtturale againntivo in grado di resistera per intero all’azione sismica
di progetio,

- eventuale wasformazione di elementi non stutturali n element stutturali. come nel caso di
incamiciatura i c.a. di pateti mn laterizio;

NTC 08, punto 8.7.4

Da cosa si parte?

Mediante analisi lineari e non lineari si valuta il
comportamento della struttura

- Siindividuano tutti i problemi dovuti a mancanza di
regolarita (travi o pilastri corti, comportamento
planimetrico non regolare, rischio di piano soffice...)

- Si controlla se c'e rischio di rotture fragili

+ Sivaluta il comportamento duttile, individuando
eventuali problemi (piano soffice, carenza di
duttilita in singoli elementi)

Adeguamento o miglioramento?

Se la norma impone I'adeguamento

+ Sianalizzano i tipi di intervento per individuare il
pil conveniente ai fini dell'adeguamento

Se la norma non impone I'adeguamento

+ Sianalizzano i tipi di intervento e si fa una
valutazione costi-benefici per giudicare se &
possibile e vale la pena fare un adeguamento
- Se & conveniente si fa un adeguamento
- Altrimenti si sceglie un miglioramento

Criteri e tipi di intervento

Sostanzialmente, tre possibilita:

* Rinforzare tutti o buona parte degli elementi
ovvero mantenere la tipologia a telaio modificando sezione ed
armatura degli elementi resistenti

+ Affidare le azioni sismiche ad un nuovo sistema
strutturale

ovvero inserire pareti o controventi che portano l'azione
sismica, mentre il telaio originario porta i carichi verticali
+ Ridurre l'input sismico o aumentare la dissipazione

ovvero inserire elementi per isolamento alla base o dissipatori

Criteri e tipi di intervento

1. Rinforzare tutti o buona parte degli elementi

Vantaggi:
- Pochi problemi negli impalcati
- Pochi problemi nelle fondazioni

Svantaggi:
- Interventi diffusi sugli impianti e sulle finiture

Criteri e tipi di intervento
1. Rinforzare tutti o buona parte degli elementi

Interventi tradizionali

Riparazione locale di trave, senza aumento di sezione

Nucteo i cis
o Troturats
] i
1 |£
] I
B
R ] L |
: = | e
SEEE | S
e N
i T —— uata o rtirs
L \lssion cor resine eooesidicne e
s —

L
! 2

Problemi particolari nella zona di contatto col solaio
(perforazioni per inserimento staffe e iniezione malta)




Criteri e tipi di intervento
1. Rinforzare tutti o buona parte degli elementi

Interventi tradizionali

Incamiciatura totale di trave, con aggiunta di nuove
armature

Criteri e tipi di intervento
1. Rinforzare tutti o buona parte degli elementi

Interventi tradizionali

Incamiciatura totale di pilastro, con aggiunta di
nuove armature

Criteri e tipi di intervento
1. Rinforzare tutti o buona parte degli elementi

Tecniche innovative

Rinforzo di travi con frp

‘_“Illllﬂﬂ in FRP

per rinforzo a
taglo

Ancoraggio delle strisce verticali mediante barre in frp
o con cavi in fibre sfioccati

Criteri e tipi di intervento
1. Rinforzare tutti o buona parte degli elementi

Tecniche innovative

Rinforzo (fasciatura) di pilastri con frp

Anche in questo caso si possono usare cavi in fibre
sfioccati per un collegamento tra piani adiacenti

Criteri e tipi di intervento
1. Rinforzare tutti o buona parte degli elementi

Interventi sui hodi

M. Dolce

A. Perretti

Criteri e tipi di intervento

2. Affidare le azioni sismiche ad un nuovo sistema
strutturale

Vantaggi:
- Limitati interventi su impianti e finiture
- Pochi problemi per la struttura esistente

Svantaggi:
- Possibili problemi negli impalcati
- Forti problemi nelle fondazioni




Criteri e tipi di intervento
2. Azioni sismiche a huovo sistema strutturale

Possibilita:
+ Inserimento di pareti in cemento armato

+ Inserimento di controventiin acciaio nei telai
esistenti

Aggiunta di nuovi telai con controventi

Criteri e tipi di intervento

3. Ridurre l'input sismico o aumentare la dissipazione

Esempi:
- Isolamento alla base

- Inserimento di controventi ad instabilita impedita
(BRB)
- Inserimento di dissipatori elasto-viscosi

Adeguamento

* La struttura dopo I'adeguamento si verifica come se
fosse una nuova struttura
- Valori di calcolo della resistenza, ecc., per tutti gli
elementi nuovi o rinforzati
- E per quelli su cui non si interviene? Probabilmente
valori medi con fattori di confidenza

Noja:

+ E quasi impossibile che gli elementi preesistenti
soddisfino ovunque una verifica in termini di
sollecitazioni

+ Pud essere indispensabile una analisi non lineare per
dimostrare che sono comunque accettabili

Miglioramento

+ L'intervento fatto deve rimuovere o ridurre
chiaramente i difetti evidenziati dall'analisi
- Evitare rotture fragili

- Evitare concentrazioni di sollecitazioni che portano a
plasticizzazione precoce

- Dare pit duttilita a elementi particolarmente carenti

Nota:

* Qualungue intervento porta a ridistribuzione delle
sollecitazioni:
¢ inevitabile che alcuni elementi stiano peggio di prima
+ L'importante & che questi limitati peggioramenti non
pregiudichino il comportamento complessivo




