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5 - Esame delle armature

Aurelio Ghersi

Processo progettuale tradizionale

Modellazione della struttura

Ags
Risoluzione degli schemi base
Ags
Inviluppo dei risultati
Ags
Definizione de ature
i e all'invituppo

No: occorre tener conto della
gerarchia delle resistenze

Gerarchia delle resistenze

Travi - elementi duttili, che si devono plasticizzare
a flessione durante il sisma per dissipare
energia

s

L'armatura a flessione delle travi
deve essere definita in base ai risultati del calcolo
Nota: in realta & poco influente il fatto che

qualche trave sia meno armata e si
plasticizzi prima del previsto

g

Tutto il resto (armatura a taglio delle travi, armatura
a flessione e a taglio dei pilastri, ecc.) & definito
a partire dall'armatura a flessione delle travi

Travi
armatura a flessione

Esame dell'armatura:
armatura a flessione delle travi

esaminare globalmente gli elaborati, per valutare la
uniformita delle armature o la presenza di travi
particolarmente armate

giudicare se armature particolarmente forti o
particolarmente deboli hanno una logica ben chiara
guardare a campione uno o pit diagrammi dei
momenti flettenti

i risultati mostrano anche momenti torcenti e
sforzi normali ?

quasi sempre questo & assolutamente privo di senso

Esame dell'armatura:
armatura a flessione delle travi

Si parte dall'inviluppo dei risultati

Si esaminano come esempio la trave 14-20, la trave 22-2 (molto
caricata da carichi verticali) e la trave 27-13 (maggiormente
sollecitata da sisma, anche per effetto della rotazione)
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Trave 14-20

Trave 14-20
momento flettente per schemi di carico base

I impalcato - analisi modale, CD "A"

q max q min Fx Fy M(Fx) M(Fy)
16| -258 | -156 221 56 03 05
2 7] 280 | 169 | -156| -39 | -02| -03
5 17| 400 | 239 | 104 | 278 17 2.4
B M 18| 526 | -315 | -1595| -401 | -24 | -35
18| 791 | -473 | 1686 | 424 25 37
19| -841 | 503 | -1693 | -426 | -25 | -37
19| -636 -38.0 152.3 383 23 34
20| -378 | -226 | -1150 | -289 17 | -25
‘ ‘
2 1 .27
Trave 14-20 Trave 14-20
momento flettente diagramma del momento flettente (CD"A")
236.0 kNm
IT impalcato Qi
q max q min Fx Fy M(Fx) M(Fy) sisma x sismay x+0.3y o + sisma
16| -258 | -156 221 56 03 05 224 6.0 242 - sisma
17| 280 | 169 | 56| 39| -02| -03| -158| -43 171
17| -400 | -239 | 1104 278 17 24 | 121] 302 1211
18 | 526 | -315 | -1595 | -401 | -24 | -35 | -1619| -437 | -1750 R
18 | 791 | -47.3 | 1686 | 424 25 37 | 1711] 461 | 1849 1 v ® 1 »
19| -841 | 503 | -1693 | -426 | -25 | ~-37 | -1718| -463 | -1857 Gmax
19| -636 | -380 | 1523 | 383 23 34 | 1546| 417 | 1671
20 | -378 | -226 | -1150| -289 17 | 25| -1167| -315 | 1262 143.5 kN

Esame dell'armatura:
armatura a flessione delle travi

+ Si parte dall'inviluppo dei risultati
+ E possibile far riferimento ai valori a filo pilastro

Quali valori di M?
meglio i valori al filo pilastro
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a) carichi verticali b) azioni orizzontali




Esame dell'armatura:
armatura a flessione delle travi

+ Si parte dall'inviluppo dei risultati
- E possibile far riferimento ai valori a filo pilastro

+ Per la verifica delle sezioni si usano le formule
tradizionali
_bd?

r?

M

Trave 14-20
verifica della sezione

Momento sollecitante massimo (hegativo):
Mgqg = 236.0 kKNm (in asse) 181.9 kNm (a filo)

Momento resistente: b o2
con semplice armatura Mea = 2 =242.4 kNm
(r=0.0197)
2
con doppia armatura M, = b c: =321.7 kNm
r

(u=0.25, r'=0.0171)

La sezione & pienamente accettabile
(anche senza armatura in compressione)

Esame dell'armatura:
armatura a flessione delle travi

+ Si parte dall'inviluppo dei risultati
+ E possibile far riferimento ai valori a filo pilastro

* Per il progetto (o il controllo) si usano le formule
tradizionali M

A =

° 09df,

Nota: il diagramma dei momenti risente molto
dell'effetto del sisma (forti valori positivi
all'appoggio) Questo pué condizionare la
disposizione delle barre di armatura

Trave 14-20

armatura longitudinale

Momento sollecitante (negativo): Mgy = 181.9 kNm

M
09df,

Area di ferro: A = =9.22 cm?

Momento sollecitante (positivo): Mgy = 129.5 kNm

. M 2
: A = =6.
Area di ferro 094t 6.57 cm

Armatura: 4014+1020sup 3014 +1020inf
(pienamente accettabile)

Armatura longitudinale
limiti di normativa

A A
P H == — s, comp
osto p bh Peomp o
Deve essere: ;—4 <P <Peomp * ?
vk yk

Nel caso in esame questo implica che
5.86 cm’ <A, <A, +14.65cm’

's,comp

La condizione & soddisfatta

NTC 08 (D.M. 14/1/08), punto 7.4.6.2.1

Armatura longitudinale
limiti di normativa

Ulteriori prescrizioni:
Disporre sempre almeno 2 014 sia sup. che inf.

Armatura compressa almeno pari al 25% della
armatura tesa, sempre, e al 50% della armatura
tesa, nelle "zone critiche"”

Armatura superiore, sempre almeno 1/4
dell'armatura massima disposta agli estremi

Zona critica - dal filo pilastro un tratto pari a:
Pirave per DC'B” 15 hyro,e per DC"A"

NTC 08 (D.M. 14/1/08), punto 7.4.6.2.1 punto 7.4.6.1.1




Trave 14-20
armature a flessione
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Trave 22-2

13

27

Trave 22-2
momento flettente per schemi di carico base

Trave 22-2
momento flettente

T impalcato - andlisi modale, CD "A" II impalcato
q max q min Fx Fy M(Fx) M(Fy) q max q min Fx Fy M(Fx) M(Fy) | sismax sismay y+0.3 x
22| 515 | -308 | -183 | 679 -4.2 6.1 22| 515 | -308 | -183 | 679 -4.2 6.1 225 741 80.8
15| 933 | 556 232 | -86.0 53 7.8 15| 933 | 556 232 | -860 53 78 | -285| -938 | -1023
15| 820 | -475 | -291| 1078 6.6 97 15| -820 | -475 | -291 | 107.8 6.6 9.7 3B7| 176 128.3
8 | 765 | -442 284 | -1052 65 95 8 | 765 | -442 284 | -105.2 65 95 | -349| -147 | -1251
8 | -662 | -393 | -304 | 1126 69 | -102 8 | -662 | -393 | -304 | 1126 69 | -102 373| 1228 | 1340
5 | -641 | -384 308 | -1138 7.0 103 5 | -641 | -384 308 | -1138 7.0 103 | -37.7| -1241 | -1354
5| -631 | -378 | -255| 943 5.8 -85 5| -631 | -378 | -255| 943 5.8 -85 313 | 1028 112.2
2 | 359 | -215 194 | -719 44 65 2| -39 | -215 194 | -719 44 65 | -238| -784 -85.5
Trave 22-2 Trave 27-13
: " "
diagramma del momento flettente (CD"A")
175.8 kNm
Gnin Grin
[ Sisma 4 sisma 2
5
22 15 8 5 2
-84 /13
Gnex i ; ;
97.0 kNm ! !
144 15 . 16 173 18 19| 20
i i
| |
| |
22 | | <7/




Trave 27-13
momento flettente per schemi di carico base

Trave 27-13
momento flettente

II impalcato — analisi modale, CD “A” I impalcato
qmax | qmin Fx Fy MFx) | M(Fy) qmax | qmin Fx Fy M(Fx) | M(Fy) | sismax | sismay | y+03x
27| -663 | -421 | -57.3 | 2658 26.4 389 27| -663 | -421 | -57.3 | 2658 26.4 389 837| 3047 | 3298
20| 597 | -373 533 | -247.6 | -246 | -36.2 20| -59.7 | -373 533 | -247.6 | -246 | -362 | -779| -2838 | -307.1
20| 176 | -128 | -533 | 2476 246 36.2 20| -176 | -128 | -533 | 2476 24.6 362 779| 2838 307.1
13| -353 | -246 573 | -2658 | -26.4 | -389 13| -353 | -246 57.3 | -2658 | -264 | -389 | -837| -3047 | -329.8
Trave 27-13

diagramma del momento flettente (CD "A")

3719 G+ F

Gmin— F

305.2

La sezione richiede:

15.1 cm?2 sup
13.2 cm? inf

(molto forti, ma forse
ancora accettabili)

Travi
armatura a taglio

Esame dell'armatura:
armatura a taglio delle travi

Le staffe nelle travi servono per
+ Evitare rotture a taglio fragili

+ Consentire un comportamento flessionale duttile

Evitare rotture a taglio fragili:

* Progettare le staffe con un taglio superiore al
massimo che potra mai aversi nella struttura
(imponendo gerarchia delle resistenze)

Nota: sarebbe comunque opportuno avere una resistenza
del puntone di calcestruzzo (fragile) maggiore di quella

dell'armatura (duttile)

Esame dell'armatura:
armatura a taglio delle travi

Le staffe nelle travi servono per

Evitare rotture a taglio fragili

+ Consentire un comportamento flessionale duttile

Consentire un comportamento flessionale duttile :

L'effetto cerchiante delle staffe aumenta la
deformazione ultima del calcestruzzo ed evita
I'instabilita delle barre compresse

Nota: questo effetto dipende dal passo delle staffe

ma anche dalla presenza di legature; & inutile infittire molto
le staffe se & grande la distanza tra i bracci delle staffe
(in senso trasversale)




Esame dell'armatura:
armatura a taglio delle travi

Gerarchia delle resistenze
non si deve avere rottura a taglio;
quindi il taglio si ricava non dall'analisi strutturale ma da
condizioni limite di equilibrio

.+
v - QEI + de Wd,sm I Mld,des

Yaq = 1 per CD"B" Yeq = 1.2 per CD"A"

NTC 08 (D.M. 14/1/08), punto 7.4.4.1.1

Campata 17-18
sollecitazioni di calcolo (CD "A")

Esempio - prima campata q =317 kN/m
sinistra destra
sup. 1020+ 3014 sup. 1020+ 4 014
inf. 3 014 inf. 3014 +1020
Mgg (KNm)
-161.1 -192.4
+97.3 +161.2

v=aliy Moo “Musee 341x270 ;97341924 _
2 | 2 2.70

=46.1+128.8=1749kN

Taglio

sollecitazioni di calcolo

82.7

174.9

Sy Megan * Mo _341%270 ) ,97.3+1924 _
V=g [ 2 © 270

=46.1+128.8 =174.9kN

Campata 17-18
sollecitazioni di calcolo (CD “"A")

Esempio - prima campata q =317 kN/m
sinistra destra
sup.1020+3 014 sup. 1020+ 4 014
inf. 3 014 inf. 3014+ 1020

Mgy (KNm)
-161.1 -192.4
+97.3 +161.2

ql Megsin * Megges _ 34.1x2.70 161.1+161.1 _
' des. = 1.2 =
2 Ve i 2 M 270

v="1_
46.1+143.2=189.3kN

Taglio

sollecitazioni di calcolo
189.3

97.1

82.7

174.9

12 l61.1+161.1 _

V=gt 2 2.70

2
=46.1+143.2=189.3kN

I M sin + Meg des _341x270 "
|

Armature trasversali (staffe)

Prescrizioni di hormativa:

La prima staffa di contenimento deve distare non pil
di 5 cm dalla sezione a filo pilastro; le successive
devono essere disposte ad un passo non maggiore
della piti piccola delle grandezze seguenti:

un quarto dell'altezza utile della sezione trasversale
225 mm (per DC"B") 175 mm (per DC"A")

8 Omin,tra (per DC"B") 6 Omin,tra (per DC"A")
24 Ostaffe

avendo 014: 6x14=84 mm

[ NTC 08 (D.M. 14/1/08), punto 7.4.6.2.1 |




Armature trasversali (staffe)

Nel caso in esame si ha, ad esempio (per CD “"A"):
V =189.3kN

A, Vo _ 189.3x10

s zf,

che richiede

Si possono disporre 0 8 / 10 cm alle estremita
(O 8 / 20 cm nella parte centrale della campata)
Dovrebbero essere 0 8 / 8.4 per i limiti minimi

Nota: per CD"B" si pud usare cot 6 = 2

- =9.6 cm?/
L cot 09x056x391%d)

per CD"A" si deve usare cot 6 = 1

\ NTC 08 (D.M. 14/1/08), punto 7.4.4.1.2.2 |

Pilastri

armatura a pressoflessione

Esame dell'armatura:
armatura a pressoflessione dei pilastri

+ esame globale degli elaborati, per valutare la

uniformita delle armature o la presenza di pilastri

particolarmente armati
+ giudicare se armature particolarmente forti o

particolarmente deboli hanno una logica ben chiara

+ grande attenzione ai pilastri corti

+controllare a occhio che la resistenza dei pilastri
sia maggiore di quella delle travi
per edifici a telaio, con un buon numero di travi emergenti:

dimensione maggiore del pilastro > altezza della trave
armatura totale sui due lati corti del pilastro > armatura
complessiva (superiore + inferiore) della trave;
I'armatura sul lato lungo del pilastro importa poco

SEZIONI

Tabella dei pilastri

.

30470
A 420+ 6014

30470
B 5220+ 4014

370
C  8eR0+4014

e H

3070
Al 8a20+2014

30:70
Bl 1oez20

3070
D 10020 + 4214

Tabella dei pilastri

) I T O
pilastro | _sezione e ——
1 7030 A A A B I G
= A A \ i C 5
3 A A \ I C -
b A A A\ B B B
5 A A A B g B
] A A A B B B
7 A A A I I} B
8 A A \ B B B
9 A A \ R B B
10 A A \ B B B
1 A A A B 5 B
12 A A A B B B
13 A A Il B o m
11 A A A R B B

Notare: uniformita e gradualita di variazione delle armature
un po' pitl armati i pilastri 1,2, 3

Tabella dei pilastri

ordine \ | I | 1 | 11 | I |‘L“““. fon-
dazione
n“\‘..‘-(l\l SCZI0Ne armatura

15 30-70 A A A B B B
13 3070 A A A B B B
17 7030 A K A B B B
I3 7030 A A A B B B
o 70530 A A A B B i
20 30-70 A A C C D D
21 700 A A A B B B
2 70-30 A A A B B B
= 7030 A K A B T B
21 7030 A Y] Al b1 [ Bl
25 7030 A A A B B B
26 7030 A A A B B B
27 30-70 A A C C ) D

Notare: ancora piti armati i pilastri 13, 20, 27
armatura pil forte sul lato lungo nel pilastro 24




4@18] 2020+

1014 1914

37 ordine

+

8
@
®
IS

2220 +‘

|
Pilastri: —
sezione T
verticale 2 ordne

9 |~
5

2884
T 3220 4014 | 3 @20
19 ordine 28015
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Esame dell'armatura:
armatura a pressoflessione dei pilastri

Per la sezione alla base e in testa all'ultimo piano si
usano i valori di calcolo

2 Si esamina il pilastro 20
osp
8 13
77777r7777 I I
1a 15y 18[ 17y 18 19 @
2 1 L 27

Pilastro 20, base del I ordine (CD "A")

alla base non occorre gerarchia delle resistenze

Schemi di carico base

q max q min Fx Fy M(Fx) M(Fy)
M, -2.289 -1.69 45.67 -162.00 9.26 13.62 W
y -1.74 -1.07 -44.07 -11.18 -0.63 -0.93
N| 1384.80 827.76 281 -56.70 2.80 412 T
N positivo = compressione My

Pilastro con rilevanti carichi verticali
Sollecitato prevalentemente in una direzione (y)

Effetto dell'eccentricitd propria ed accidentale
abbastanza modesto

Pilastro 20, base del I ordine (CD "A")

alla base hon occorre gerarchia delle resistenze

. My testa My testa )f; piede My piede N
piano X ) (kNm) (kNm)/| (kNm) (kNm) (kN)
1 (umin + slsma prev. x 523 -107. -68.6 2315 903.0
(min — SISINA prev. x -37.8 106. 60.0 -231.3 353.5
(min + sisma prev, y 311 206.1 -38.3 -444.8 772.1
(min — SISIMA Prev. y -16.6 -207.2 445.0 484.4
—
M,
Pilastro con rilevanti carichi verticali
Sollecitato prevalentemente in una direzione (y) TMY

Effetto dell'eccentricitd propria ed accidentale
abbastanza modesto

Pilastro 20, base del I ordine
dimensionamento armature

Pué essere effettuato separatamente per le due
direzioni

[knm] Cappia M -
Si visualizza bene . 'R —T
con domini M-N o
Ad esempio col A
programma EC2 7= & ni—
SOTB\\{B\\‘“/
Al 7
70
Salva._
A Numero di curve per dominio M-N 5 2] Help
s 30 Chiudi

Pilastro 20, base del I ordine
dimensionamento armature

Pué essere effettuato separatamente per le due
direzioni

L . E‘ —>>
Dominio M-N per la Sezione Rettangolare b-30cm h = 70 cm Mx
[k:ml Coppia M o . .
s wis —wa | direzioney
- N2k
i M, pnax = 445 kNm M,
e ko xmex
I con N = 484 + 772 kN
g
e
occorrono 4 020
Salva... 1,
Numero di curve per dominioM-N [5 2] Help. 4 su ciascun lato corto
_Chiudi




Pilastro 20, base del I ordine
dimensionamento armature

Puo essere effettuato separatamente per le due

occorrono 1 020
Sz su ciascun lato corto

direzioni
DominioM-N per la Sezione Rettangolare. b = 70.cm b = 30.cm, X W»
Wi BBl . .
I Weas  KkNm direzione x T
e
N 903 kN M
AP S M, o = 68.6 KNm Y
[kN] 1000 it /
con N = 353 + 903 kN
e
i

Armatura longitudinale nei pilastri
limiti di normativa

Nella sezione corrente del pilastro la percentuale di
armatura longitudinale deve essere compresa tra i

seguenti limiti: 1% < A <49,

con A, area totale dell'armatura longitudinale e A,
area della sezione lorda del pilastro

Per tutta la lunghezza del pilastro l'interasse tra le

barre non deve essere superiore a 25 cm

Per una sezione 30x70: 21cm? < A, < 84 cm?

NTC 08 (D.M. 14/1/08), punto 7.4.6.2.2

Pilastro 20, base del I ordine

Tl pilastro pud essere armato con 6 020 e 4 014,
con doppia staffa

-F 13 1

2014 @8

L=160 28 L=160

Poiché i momenti trasversali sono molto bassi non
occorre una verifica a pressoflessione deviata

Pilastro 20, base del I ordine

Il pilastro pud essere armato con 6 020 e 4 014,
con doppia staffa

2014

-

28 L=160 28 L=160

Ai piani superiori le caratteristiche di sollecitazioni si riducono,
ma le armature non possono scendere al di sotto di 21 cm?, cioe
4020 e 6 014 (quindi 2 0 20 e 1 O 14 nel lato corto)

Dominio di resistenza
a pressoflessione deviata

@14 D14

220
@14
@20

N =1000 kN

100 4

Esame dell'armatura:
armatura a pressoflessione dei pilastri

Sezioni alla base del primo ordine (e in testa all'ultimo)
Progettate in base ai valori di calcolo

Tutte le altre sezioni
Non si deve formare un meccanismo di piano

+ Le sezioni devono essere progettate in base alla
gerarchia delle resistenze

Note:
+ L'eventuale plasticizzazione di pilastri “deboli” non ha
importanza ai fini di evitare un meccanismo di piano
+ L'eventuale plasticizzazione di qualche pilastro “forte” non
implica di per sé la formazione di meccanismo di piano




Esame dell'armatura:
armatura a pressoflessione dei pilastri

Per la sezione alla base e in testa all'ultimo piano si
usano i valori di calcolo

Per le altre sezioni, i momenti flettenti con cui
armare si ricavano dai momenti resistenti delle travi

Per ciascuna direzione ¢ ciascun verso di applicazione delle azioni sismiche, si devono proteggere i
pilastri dalla plasticizzazione prematura adottando opportuni momenti flettenti di calcolo: tale
condizione si consegue qualora, per ogni node trave-pilastro ed ogni direzione ¢ verso dell’azione
sismica, la resistenza complessiva dei pilastri sia maggiore della resistenza complessiva delle travi
amplificata del coefficiente Yrg, in accordo con la formula:

D Mega2 Yag D Moo - (7.4.4)

dove:
Yra= 1,30 per le strutture in CD “A” e 7, = 1,10 per le strutture in €D “B”,

Nelle sezioni diverse da quella di base

I valori di progetto si ottengono dal criterio di
gerarchia delle resistenze

“per ogni nodo trave-pilastro ed ogni direzione e verso
dell'azione sismica, la resistenza complessiva dei
pilastri deve essere maggiore della resistenza
complessiva delle travi amplificata del coefficiente ypq
in accordo con la formula Y Mgy = Yoy D Mypy "

Nota: non & precisato come ripartire il
momento tra pilastro superiore e inferiore

NTC 08, punto 7.4.4.2.1

Momenti per equilibrio dei nodi

Per la gerarchia delle resistenze:
momenti resistenti delle travi

Tab. 6, Mornenti resistenti nells travi adiacent al pilastre 20 (KNm)

My,
direzione % direzions
iano T
M, i sin | des | EM | sin | des | =z i
IR Mo L | M| 7 | gqg | ote00 [ec0 [ | 08
Mgy | 973 1612 | 1612 0.62
My M-na | -128.6 -225.0 | -225.0 0.42
diagramma diagramma 3 M tra 97.3 | 1286 2950 | 295.0 4500 0.58
| 1612 ) )
5 M+Raz 1oL g L2998 [asss | | 04s
My equilibrio My equilibrio My - 2575 | 2575 0.54
X Mps | 1612 89.8 | 9898 0.50
1 161.2 5473
Mma | 1612 2575 | 95756 0.50
My C——) My, My C My,
M., a) M, b)
Per la gerarchia delle resistenze:
valori di calcolo dei pilastri
Tah. 7. Pilastro 20, valori per il progetto delle armature o la verifica delle sezioni
M, M. N My M N : :
P | (ehm) | (ebim) ) ) | (et (0 Pilastri
48.1 158.7 :
5 53.7 749 1052 28.5 81,7 98,9 ar\ma'rura a "-ag'lo
4 784 | 937 | 1781 2887 | 514 | 2589 | 2042 2621
3 07.0 | 1237 | 260.1 4924 | 577 | 3893 | 3165 4310
2 1132 | 1513 | 8254 7138 | 422 | 3842 | 4180 62L1
Ltesta | 1048 | 1079 | [t [aser |
Lpieds | 696 | 231k ' ' 38.4 | 4450 ' '

Ho usato in una direzione i valori da gerarchia delle resistenze e nell'altra
0.3 x valori ger. resist. nell'altra direzione (o, se maggiore, il valore di calcolo)




Esame dell'armatura:
armatura a taglio dei pilastri

Le staffe nei pilastri servono per
- Evitare rotture a taglio fragili
+ Consentire un comportamento flessionale duttile

Evitare rotture a taglio fragili:

- La rottura fragile dei pilastri & particolarmente
critica, perché impedisce di sostenere la struttura
sovrastante e provoca il crollo di tutta la struttura

Rottura del pilastro per taglio

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

Rottura del pilastro per taglio

Rottura del pilastro
per taglio

1999 — Turchia foto A. Ghersi

Scorrimento tra pilastro e trave

I,
all)

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

Esame dell'armatura:
armatura a taglio dei pilastri

Le staffe nei pilastri servono per
Evitare rotture a taglio fragili
+ Consentire un comportamento flessionale duttile

Consentire un comportamento flessionale duttile:

+ Teoricamente non si dovrebbero formare cerniere
plastiche (tranne che alla base del primo ordine)

+ Inrealta la distribuzione delle sollecitazioni non
corrisponde mai a quella prevista da un calcolo
elastico lineare




Esame dell'armatura:
armatura a taglio dei pilastri

+ I valori del taglio vanno calcolati con lo stesso
criterio mostrato per le travi

.+
v - + de Wd,sm I Mld,des

Yaq = 1 per CD"B" Yeq = 1.2 per CD"A"

Nei pilastri il carico q nonc'e

Verifica a taglio

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

R = J}T[ﬁ;r min(N; 0,554, f, )+(l— 0,05 min{S; f! ))

2Ly
e Ly - ,
-| 0,16 max(0,5; 100p,,, ) 1 —0,1 6mi 5;T J,’_:/I: +V,

Vi =Py of lyw

Verifica a taglio

Formule utilizzate (secondo NTC 08, punto 4.1.2.1.3.2):

Ay .
Vi =0,9-d-—- £ - (ctgor + ctgh) - sin o
s D

Vit =0,9-d by, -0, - 'y (ctgol+ ctgh) /(1 + ctg’0)

con

fla =051 I<ctg®<25

O, = 1 per membrature non compresse
1+ o/l per 0<0g <025 iy
1,25 per 0,25 fg < 6y 0.5 fog
2,5(1 - oep/fea) per 0,5 fog < Gep < fuu

Armatura trasversale nei pilastri
limiti di normativa

Zona critica:

dall'estremita del pilastro un tratto pari alla

maggiore delle seguenti quantita:
il lato maggiore della sezione trasversale
un sesto dell'altezza netta del pilastro
45 cm

tutto il pilastro, se la sua altezza & inferiore a 3
volte il lato maggiore della sezione

Per il pilastro 30x70: 70 cm

NTC 08 (D.M. 14/1/08), punto 7.4.6.1.2

Armatura trasversale nei pilastri
limiti di normativa

Nelle zone critiche devono essere rispettate le

condizioni seguenti:

* le barre disposte sugli angoli della sezione devono
essere contenute dalle staffe;

+ almeno una barra oghi due, di quelle disposte sui
lati, dovrd essere trattenuta da staffe interne o da
legature;

* le barre non fissate devono trovarsi a meno di
20 cm (CD"B") 0 15 cm (CD"A") da una barra fissata

Le staffe disegnate vanno bene

NTC 08 (D.M. 14/1/08), punto 7.4.6.2.2 ‘

Armatura trasversale nei pilastri
limiti di normativa

Il diametro delle staffe di contenimento e legature

non deve essere inferiore a 6 mm. suggerisco 8 mm
per le staffe

(Nelle zone critiche?) esse saranno disposte ad un
passo pari alla piti piccola delle quantita seguenti:

+1/2 (CD"B") 0 1/3 (CD"A") del lato minore della
sezione trasversale

+ 175 mm (CD"B") 0 125 mm (CD"A")

+ 8 Omin,lon (per DC"B") o 6 Omin,lon (per DC"A")

Nei tratti di estremita si devono quindi disporre 08/10

Nella parte centrale si metteranno 08 /15

NTC 08 (D.M. 14/1/08), punto 7.4.6.2.2 ‘




Armatura dei nodi

Esame dell'armatura:
armatura hei nodi

Anche le staffe nei nodi sono essenziali per
Evitare rotture fragili

Evitare rotture fragili:

+ La rottura del nodo & particolarmente critica,
perché impedisce di sostenere la struttura
sovrastante e provoca il crollo di tutta la struttura

Rottura dei nodi

Collasso di un nodo trave-
colonna esterno in c.a. rottura
causata dalle elevate

.| sollecitazioni di taglio.

Terremoto: Molise, 2002

in i ap

Rottura dei nodi

Danneggiamento del nodo
trave-colonna a causa degli
elevati sforzi assiali e di taglio.

d
A

:

Terremoto: Santa Lucia, 1990

i ta

Rottura dei nodi

ang

~ Danneggiamento di un nodo
trave-colonna interno in c.a:
espulsione del copriferro a
causa delle sollecitazioni
flessionali.

Terremoto: Irpinia, 1980

I Analith: | inni

Rottura dei nodi

Danneggiamento del nodo
trave-colonna esterno:
espulsione del copriferro a
causa delle sollecitazioni
flettenti.

4

i
1 ?}(L

Terremoto: Molise, 2002
ocalitd: San Gjuliano di P




Rottura dei nodi

Danneggiamento del nodo
per azioni cicliche

Fessuran. §

Evoluzione del quadro
Fessuwan 4 fessurativo di un nodo
trave-pilastro realizzato
in laboratorio

Fessuran. 2

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

Collasso fragile del nodo e
Fessuren4enb _ conseguente chiusura delle fessure
da momento flettente

Confinamento dei nodi

Nodi interamente confinati

+ Inoghuna delle 4 facce si innestano travi

- Le travi sono sovrapposte ai pilastri per almeno i 3
della larghezza del pilasfr'o (e tra loro per i 3 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. N . . .
P l ¢ Taglio sollecitante il nodo

> Vi=Ve-(Aq + AR Ty

3

‘ Asl 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

lo Cerchio di Mohr
c
AN /K\
T
I :
o, | O
T n

N
% “bh 2
g, g,
O, == | +1%+[==]| =nf
Y n (2] (2] e
“bh

compressione

Verifica del nodo
compressione - in assenza di specifiche armature

2
g g
o, = [70] +7° +[7°] nf; compressione

con semplici passaggi t<nf, [1- [¢8
(vedi file Nodo.pdf) - ¢ nf.
ovvero V.<nfbhl1-Y
NTC 08, punto 7.4.4.3.1 =Nl n
N f o, =0.60 nodo interno
v= =a; [1-==5 i~
bhf, =4 ( 250]

a; =048 nodo esterno




Nodo senza armature

Vou VIR Clash
7
RS CTRC S
(B < (re-9)"
kals(ﬁ‘)‘?&l’f- 1h T r‘:('{ﬁ)x(«—i)
tosqf 1o

1k

Verifica del nodo
trazione - in assenza di specifiche armature

lc Cerchio di Mohr
c
- N
T
Lk :
[ UE
T

trazione

Verifica del nodo
trazione - in assenza di specifiche armature

2
O 2 O¢
O =qf| = | +T° | =] =f trazione
" (2] (2 °
si puo ottenere 1< f 1+&
= ct
fCt

Verifica del nodo
trazione - in presenza di armature orizzontali

lo Cerchio di Mohr
c

—

- N

f
owero V< fubh |1+ o= N 5 AL
bhf, bh bh 0.0, ¥ , (0,40,
g; = +1° - <f
2/3 \% g 2 2 °
fom = 0.3 fiy NTC 08 T :bijh
fan=034T.  opcm 3431 trazione
Verifica del nodo Nodo con armature
trazione - in presenza di armature orizzontali
\
55
5 S Ter’s
— + z
o = 0c=0s) 12 (0%c*0s) f, trazione —’li]r"‘ -
2 2 —
T
con semplici passaggi 1< | (fe+0) (f +05)  per verifica el
(vedi file Nodo.pdf) 2 L
oy 2 o - fy per progetto . . -~ (oo
T -6 wi o s - L sy, ¢ b (34
e (S53) s (R 22)" - ()
ovvero Agfy> (V/bh)z_f /;‘Z[f%."_:frf' < f‘/; '2}/:% ui:-“ ¥ ffu““'f,u"_.r
NTC 08, punto 7.4.4.3.1 bh ~ fo +v f, a .
N l‘bs(ﬁ,u ¢‘32)(Ar4*rs)
V =
bh f,

rl
Gy ——— - fu




Staffe nel nodo

+ La normativa impone di effettuare le verifiche

innanzi indicate solo per nodi non confinati di

struttura di classe di duttilita A
I valori di staffe nel nodo che si ottengono sono
veramente alti, difficilmente proponibili

+ Ci sono studi sperimentali e (sembra) la hormativa

neozelandese che indicano che serve una minore
quantita di staffe nel nodo

Staffe nel nodo

* La normativa impone comunque, indipendentemente

dalla classe di duttilita, di disporre in nodi hon
confinati una quantitd di staffe che rispetti la
condizione
n.ﬂipg > 005&
ib, fu
ovvero che l'interasse i delle staffe nel nodo sia
n, A,

b, 0.05 1
f

¥k

i<

Staffe nel nodo

- Esempio
* fck:25 MPG fyk:450 MPO
© ny=2 A,=0.5 cm?
. bJ-=3O cm
si oftiene
< % =12cm
30x0.05—
450

che & un valore pienamente accettabile

Esame dell'armatura:
armatura nei nodi

Considerazioni:

+ Le formule della normativa (che sono regole
applicative) portano spesso a valori eccessivi, hon
realizzabili

* Meglio qualche barra in meno, ma disponendo bene
quelle che ci stanno, anziché troppe barre disposte
male o che non fanno passare il calcestruzzo

+ La cosa piti importante & studiare dettagli
costruttivi che consentano una buona realizzazione
della struttura

2

i

Prowseda

Possibile
dettaglio
costruttivo H h
&0
i=a
... "ﬁm nodo di estremita
o -
h .

Impalcato




Verifica di rigidezza dell'impalcato

E necessaria solo se si & effettuata l'ipotesi di
impalcato planimetricamente indeformabile

Richiede di:

+ analizzare I'impalcato estratto dalla struttura e
soggetto ad un insieme di azioni equilibrate

+ calcolarne la deformazione con schema di lastra o,
se una dimensione & predominante, con schema di
trave deformabile a taglio

+ confrontare le deformazioni relative tra impalcati
adiacenti con gli spostamenti relativi forniti dalla
risoluzione del telaio spaziale

Verifica di resistenza dell'impalcato

E sempre necessaria
Richiede di:

+ analizzare l'impalcato estratto dalla struttura e
soggetto ad un insieme di azioni equilibrate

- calcolarne lo stato tensionale (con schema di lastra
o, se una dimensione & predominante, con schema di
trave)

valutare I'ammissibilitd della sezione in calcestruzzo
e I'eventuale necessita di armature aggiuntive per
garantire la resistenza

Gerarchia delle resistenze: incrementare del 30% le forze
ottenute dall'analisi (confermato da NTC 08)

Fondazioni

Verifica delle fondazioni
1 - azioni sulle fondazioni

Le azioni sulle fondazioni devono essere valutate nel
rispetto della gerarchia delle resistenze

Si considera quindi agente:

+ Lo sforzo normale dovuto a carichi quasi permanenti
pill azione sismica

+ Un momento M pari a yy4 per valore uscito dal calcolo
(Vrg = 1.1 per CD "B", 1.3 per CD "A")

Nota: come momento M non si deve prendere pit di:

+ Il momento resistente del pilastro associato a quel
valore dello sforzo normale

+ Il valore che esce dal calcolo con g=1

NTC 08, punto 7.2.5

Verifica delle fondazioni
1 - azioni sulle fondazioni

+ Bisogna sempre considerare la condizione in assenza
di sisma
In assenza di sisma:

+ Lo sforzo normale & dovuto ai valori di calcolo dei
carichi verticali (Y, gy + v, 9 )
- Il momento M & quasi sempre trascurabile

Questa condizione & molto spesso la piti gravosa,
sia per la struttura di fondazione che per il terreno

Verifica delle fondazioni
2 - fondazioni dirette, criteri di progetto

Normali verifiche allo stato limite ultimo

Nota: la normativa dice

“le fondazioni superficiali devono essere progettate per
rimanere in campo elastico. Non sono quindi necessarie
armature specifiche per ottenere un comportamento duttile”
ma questo vuol dire semplicemente che non
occorrono accorgimenti particolari, a parte la
normale verifica agli SLU

NTC 08, punto 7.2.5 ‘




Verifica delle fondazioni
3 - fondazioni dirette, armature

* Normali armature per allo stato limite ultimo

Nota: armatura longitudinale non inferiore allo 0.2%
della sezione

NTC 08, punto 7.2.5

Verifica delle fondazioni
4 - fondazioni su pali

+ Tener conto, se occorre, dell'interazione cinematica

Disporre un‘armatura longitudinale non inferiore allo
0.3% della sezione

NTC 08, punto 7.2.5

Verifica delle fondazioni
5 - spostamenti relativi

+ Tener conto degli effetti che possono essere
indotti da spostamenti relativi

+ Non occorre calcolo specifico d tali effetti se si
collegano le fondazioni con un reticolo di travi o con
una piastra in grado di sopportare azioni assiali:

0.3 Ny a,,/9 per suolo tipo B
0.4 Ny 0,0, /9 per suolo tipo C
0.6 Ny a,.,/9 per suolo tipo D

N,y = valore medio delle forze verticali sugli
elementi collegati
amCIX = ag S

NTC 08, punto 7.2.5




