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5 - Comportamento dell’edificio; rottura fragile



Collasso di edifici esistenti: 
duttile o fragile?

• Duttile: estese plasticizzazioni egli estremi delle 
aste (in particolare delle travi), meccanismo di 
collasso globale e non di piano

• 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

Cosa mostra l’evidenza sperimentale
(danneggiamento e crollo di edifici in cemento armato 
in conseguenza ai terremoti) ?



Collasso di edifici esistenti:
duttile o fragile?

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

né tantomeno sulle travi 

Irpinia 1980,
S.Angelo dei 
Lombardi

Foto A. Ghersi



Collasso di edifici esistenti:
duttile o fragile?

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 edifici esistenti: 
duttile o fragile?

Scorrimento tra la sommità del pilastro
e la trave in corrispondenza

della ripresa di getto 

Irpinia 1980,
Lioni, Edificio del 
Banco di Napoli Foto A. Ghersi



Collasso di edifici esistenti:
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



Primi interventi, essenziali
(o comunque prime verifiche)

Ridurre il rischio di rottura fragile, con:
• Cerchiatura dei nodi
• Staffatura efficace degli estremi dei pilastri
• Cucitura tra pilastri e travi

Solo dopo aver fatto questo:
• Valutazione del comportamento non lineare
• Controllo della duttilità delle sezioni

Miglioramento, essenziale

Adeguamento, quando occorre



Analisi strutturale
ai fini della verifica per rotture fragili



Possibili metodi di analisi

• Risoluzione semplificata, con stima delle rigidezze 
(linee guida della Basilicata, suggerimenti A. Ghersi)

• Analisi lineare, statica o modale
– Da usare con fattore di struttura q basso o nullo

• Analisi statica non lineare (pushover)

• Analisi dinamica non lineare

di solito non 
necessaria

troppo 
complicata



Tipi di analisi

• Analisi elastica lineare

• È inutile pensare ad altri tipi di analisi
– Analisi statica non lineare (pushover)
– Analisi dinamica non lineare

– È possibile ridurre l’azione sismica con q = 1.5
OPCM 3431, punto 11.2.22

– Suggerimento operativo:
usare analisi modale
fare il calcolo con q=1 e poi scalare i risultati

– È possibile usare modelli molto semplificati
Linee guida Basilicata - app. D, suggerimenti A. Ghersi



Analisi strutturale semplificata:
linee guida della Basilicata, appendice D

oppure indicazioni di A. Ghersi



Analisi semplificata (Basilicata)

Ipotesi base: crisi solo per pilastri

• Valutare le rigidezze dei pilastri

3i h
IEck =

c = 9 in presenza di travi emergenti
c = 6 in presenza di travi a spessore
c = 3 in assenza di travi

• Valutare la rigidezza di piano

∑= ip kK

File Analisi-Bas.xls



Analisi semplificata (Basilicata)

• Calcolare le forze Fj, con formule per analisi statica 
(a meno di T)

• Calcolare tagli di piano e spostamenti relativi
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File Analisi-Bas.xls



Analisi semplificata (Basilicata)

• Stimare il periodo con la formula di Rayleigh
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• Ripartire il taglio di piano in base alla rigidezza
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File Analisi-Bas.xls



Analisi semplificata (A. Ghersi)

• Valutare le rigidezze solo dei pilastri “che contano”

• Ridurre la rigidezza per tener conto delle travi
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Dal secondo piano in su

Al primo piano

• Per il resto si prosegue come per le indicazioni 
della Basilicata File Analisi-AG.xls



Analisi semplificate
considerazioni

• I procedimenti sono semplici e facilmente 
automatizzabili con un foglio di calcolo

• Il risultato è approssimato, ma accettabile quando 
le incertezze generali sono molte

... ma forse è più semplice risolvere uno schema piano 
(o spaziale), con analisi statica (o modale)
senza la presunzione di credere che quest’ultimo sia “la verità”



Analisi lineare effettuata
(schema piano, analisi modale)



Schema geometrico
treno di telai – direzione x

1 2 3 4 9 10 11 12 17 18 19 20

Periodo: T = 1.06 s



Schema geometrico
treno di telai – direzione y

20 12 417 9 1 18 10 2 19 11 3

solaio

Periodo: T = 1.68 s



Analisi modale (con q = 1)

Si procede come per nuovi edifici:
• Determinazione delle masse di piano, con gk + ψ2 qk

• Definizione dello spettro di risposta elastico per 
SLV 
nell’esempio: periodo di ritorno 475 anni, suolo B

• Effettuazione dell’analisi modale con spettro 
elastico (q =1) o se si preferisce con spettro scalato 
con q = 1.5



Esempio
Massa (peso) degli impalcati

• Dai carichi unitari, si valutano le masse di impalcato, 
secondo le norme vigenti

File Edificio.xls – foglio Carichi tra imp



Pilastri
Sforzo normale in condizioni sismiche

Dallo stesso foglio di calcolo 
usato per il progetto simulato 
si ottiene anche lo sforzo 
normale da carichi verticali in 
presenza di sisma, 
conformemente alle NTC 08

File Edificio.xls – foglio Pilastri



Travi
Momenti flettenti da q in condizioni sismiche

Dal foglio di calcolo usato per il 
progetto simulato si ottiene anche 
il momento flettente da carichi 
verticali in presenza di sisma

File Edificio.xls – foglio Travi



Materiali
Valori ottenuti mediante prove

Calcestruzzo:
• Si ottiene dalle prove fcm = 28 MPa

(corrisponde a Rck = 25 MPa)

Acciaio:
• Si trovano barre ad aderenza migliorata;

si ottiene dalle prove fym = 420 MPa
(corrisponde a FeB38k)

File Edificio.xls – foglio Mater e CarUnit



Sisma in direzione x
diagramma del momento flettente

1 2 3 4 9 10 11 12 17 18 19 20



Sisma in direzione x
diagramma del taglio

1 2 3 4 9 10 11 12 17 18 19 20



Sisma in direzione y
diagramma del momento flettente

1 2 3 49 10 11 1217 18 19 20



Sisma in direzione y
diagramma del taglio

1 2 3 49 10 11 1217 18 19 20



Risultati, con ag = 1.00 g
pilastri, direzione x

File Edificio.xls – foglio PilX



Risultati, con ag = 1.00 g
pilastri, direzione y

File Edificio.xls – foglio PilY



Risultati, con ag = 1.00 g
spostamenti orizzontali

File Edificio.xls – foglio Spo



Analisi modale (con q = 1)

Si procede come per nuovi edifici:
• Determinazione delle masse di piano, con gk + ψ2 qk

• Definizione dello spettro di risposta elastico per SLV 
nell’esempio: periodo di ritorno 475 anni, suolo B

• Effettuazione dell’analisi modale con spettro elastico (q =1) o 
se si preferisce con spettro scalato con q = 1.5

Esame dei risultati per individuare rotture fragili:
• Usare risultati del calcolo

oppure valori corrispondenti alla plasticizzazione 
delle sezioni a flessione



Valutazione delle sollecitazioni
per verifica di elementi fragili

Rotture a taglio:
• Si noti che c’è un legame tra taglio V e resistenza a 

flessione MR
ad esempio, per il pilastro, V≤ (MR,sup+MR,inf)/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 l’equilibrio, dai MR



Livelli di conoscenza 
e fattori di confidenza

I fattori di confidenza sono ulteriori coefficienti di sicurezza



Valori delle resistenze da utilizzare
per verifica di elementi fragili

• Come base, si utilizzano i valori medi (non quelli 
caratteristici)

• Per determinare i momenti di plasticizzazione degli 
estremi di un’asta ed il conseguente taglio massimo, 
si usano i valori medi moltiplicati per FC

• Per valutare la resistenza dell’elemento fragile si 
usano i valori medi divisi per il fattore di sicurezza 
parziale γM e divisi per FC

Nota: nelle NTC08 (punto 8.7.2) si dice solo “si impiegano le 
proprietà dei materiali esistenti”; non viene mai detto di usare i 
valori medi COMMENTARE



Valori delle resistenze da utilizzare
per verifica di elementi fragili

Esempio:

• Per il calcestruzzo con Rck = 25 MPa si è trovato
(in base alle prove sperimentali) fcm = 28 MPa

• Per l’acciaio FeB38k si è trovato (in base alle prove 
sperimentali) fym = 420 MPa

• Per determinare il taglio massimo, si usa:
fc = 28x1.2 = 33.6 MPa, fy = 420x1.2 = 504 MPa

• Per valutare la resistenza dell’elemento fragile si 
usano
fc = 28/1.5/1.2 = 13.22 MPa
fy = 420/1.15/1.2 = 304.3 MPa



Esempio
risultati dell’analisi modale, pilastri direzione x

Foglio Excel PilX dati Foglio Excel V(PilX)

Pilastro 1
piano 3

per 0.25 g

V=111.93 kN

Ma il pilastro 
si plasticizza
prima

Il taglio non 
può superare 
il valore

V=54.70 kN



Esempio
risultati dell’analisi modale, pilastri direzione x

Foglio Excel PilX dati Foglio Excel V(PilX)

Nota:
in realtà
dovrebbe 
essere con 
N variabile

(l’ho trascurato 
per semplicità; 
vedere più
avanti, con 
riferimento a 
rottura duttile)



Esempio
risultati dell’analisi modale, pilastri direzione y

Foglio Excel PilY dati Foglio Excel V(PilY)



Rottura fragile per taglio



Rottura del pilastro per taglio

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

Santa Venerina, 
2002

Foto G. Gaeta



Rottura del pilastro per taglio

Santa Venerina, 
2002

Foto G. Gaeta



Verifica a taglio

• Nell’OPCM 3431 non vi sono indicazioni specifiche
(deduco che si deve fare riferimento a VRd,max e VRd,s)

• 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



Verifica a taglio

Formule utilizzate (secondo NTC 08, punto 4.1.2.1.3.2):

con

Nota: con fc e fy definiti in precedenza, anziché fcd e fyd



Esempio
risultati dell’analisi modale, pilastri direzione x

Foglio Excel PilX dati Foglio Excel V(PilX)

Sezione 30×30 staffe ∅6/20
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Esempio
risultati dell’analisi modale, pilastri direzione x

Foglio Excel PilX dati Foglio Excel V(PilX)

Sezione 30×30 staffe ∅6/20

kN34.50),MIN( == RdcRdsRd VVV

Per ag = 0.25 g VEd=111.93 kN

quindi VRd=VEd per gag 112.0
93.111
34.5025.0 =×=



Esempio
risultati dell’analisi modale, pilastri direzione x

Foglio Excel PilX dati Foglio Excel V(PilX)

In altri casi la resistenza è maggiore di VEd,max
e qundi non si ha mai rottura



Esempio
risultati dell’analisi modale, pilastri direzione x

Foglio Excel PilX dati Foglio Excel V(PilX)



Esempio
risultati dell’analisi modale, pilastri direzione y

Foglio Excel PilY dati Foglio Excel V(PilY)



Verifica a taglio
conclusione

La sezione più vulnerabile è quella del pilastro 9,
II ordine, per sisma in direzione y

La rottura a taglio avviene per ag = 0.046 g
o, se si assume q = 1.5, per ag = 0.069 g
(molto lontano da ag = 0.250 g)

Nota 1: più correttamente, al variare di ag si dovrebbe cambiare 
spettro di risposta, ma questo è difficilmente proponibile
Nota 2: si dovrebbero verificare anche le travi, ma in genere 
stanno molto meglio

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



Rottura dei nodi



Rottura dei nodi



Rottura dei nodi



Rottura dei nodi

Irpinia 1980,
S.Angelo dei 
Lombardi

Foto A. Ghersi



Rottura dei nodi



Rottura dei nodi



Danneggiamento del nodo
per azioni cicliche

Evoluzione del quadro 
fessurativo di un nodo 

trave-pilastro realizzato 
in laboratorio

Fessura n.1 → Cerniera plastica sulla trave

Fessure n.2 e n.3 → Cerniera plastica sul pilastro

Fessure n.4 e n.5 →
Collasso fragile del nodo e 

conseguente chiusura delle fessure 
da momento flettente



Confinamento dei nodi

Nodi interamente confinati
• In ognuna delle 4 facce si innestano travi
• Le travi sono sovrapposte ai pilastri per almeno i ¾

della larghezza del pilastro (e tra loro per i ¾ dell’altezza)

Nodo interno, 
interamente 
confinato

Per i nodi interamente confinati 
non occorrono verifiche

Nodo laterale Nodo d’angolo

Nodi non 
interamente 

confinati



Azione tagliante nel nodo

VC

As1 fy

As2 fy

Taglio sollecitante il nodo

Vj = VC – (As1 + As2) fy

Pilastro inf.

Pilastro 
sup.

Nota: VC = taglio fornito dal calcolo o 
massimo taglio corrispondente alla 
plasticizzazione degli estremi del pilastro

NC



Verifica del nodo
compressione - in assenza di specifiche armature
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Cerchio di Mohr



Verifica del nodo
compressione - in assenza di specifiche armature

c
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con semplici passaggi 
(vedi file Nodo.pdf) c
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Nodo senza armature
vedi file Nodo.pdf



Verifica del nodo
trazione - in assenza di specifiche armature
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Verifica del nodo
trazione - in assenza di specifiche armature
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Verifica del nodo
trazione - in presenza di armature orizzontali
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Verifica del nodo
trazione - in presenza di armature orizzontali

trazione

con semplici passaggi 
(vedi file Nodo.pdf)
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Nodo con armature
vedi file Nodo.pdf



Esempio
verifica di alcuni nodi

Foglio Excel Nodi

Nodo di estremità sezione pilastro 30×30

ys fAF = MIN kN80.107102.1/42008.3 1 =××= −F
MAX kN23.155102.142008.3 1 =×××= −F

kN36.8823.15587.66 =−=−= yscj fAVV

Azione orizzontale dovuta all’armatura



Esempio
verifica di alcuni nodi

Foglio Excel Nodi

Nodo di estremità sezione pilastro 30×60

ys fAF = MIN kN80.107102.1/42008.3 1 =××= −F
MAX kN23.155102.142008.3 1 =×××= −F

kN34.13380.10714.241 =−=−= yscj fAVV

Azione orizzontale dovuta all’armatura



Esempio
verifica di alcuni nodi

Foglio Excel Nodi

Nodo di estremità sezione pilastro 30×60
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Esempio
verifica di alcuni nodi

kN9.39710
09.1
87.41523009.1
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1
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=×+×××=
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jccttrajR fhb
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Foglio Excel Nodi

Nodo di estremità sezione pilastro 30×60

MPa09.122.133.0 =×=ctf



Esempio
verifica di alcuni nodi

Foglio Excel Nodi



Verifica dei nodi
conclusione

Alcuni nodi non sono verificati per ag=0.25 g, 
ma di poco e solo ai piani alti (per N basso)

Il fatto che i nodi non stiano male probabilmente 
dipende dal fatto che:
• La resistenza a flessione dei pilastri non è molto alta 

(e questo limita il taglio nei pilastri)
• Anche la resistenza a flessione delle travi non è

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 testa pilastro e nodo



Scorrimento pilastro-nodo

Scorrimento tra la sommità del pilastro
e la trave in corrispondenza

della ripresa di getto 

Sicilia 1990,
terremoto di 
Santa Lucia, 
Augusta



Scorrimento pilastro-nodo

Scorrimento tra la sommità del pilastro
e la trave in corrispondenza

della ripresa di getto 

Irpinia 1980,
Lioni, Edificio del 
Banco di Napoli Foto A. Ghersi



Scorrimento pilastro-nodo

Scorrimento tra la sommità del pilastro
e la trave in corrispondenza

della ripresa di getto 

Irpinia 1980,
Lioni, Edificio del 
Banco di Napoli Foto A. Ghersi



Verifica di scorrimento pilastro-nodo

• Non esistono molte indicazioni a riguardo
• Solo l’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

VRd,S = Vdd + Vid + Vfd

Resistenza delle 
barre verticali

Resistenza di eventuali 
barre inclinate

Resistenza 
per attrito



Verifica di scorrimento pilastro-nodo

VRd,S = Vdd + Vid + Vfd

Resistenza delle 
barre verticali

Resistenza di eventuali 
barre inclinate

Resistenza 
per attrito



Esempio
verifica scorrimento

Foglio Excel Scorrimento

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


