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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 |'evidenza sperimentale
(danneggiamento e crollo di edifici in cemento armato
in conseguenza ai terremoti) ?

Collasso di edifici esistenti:
duttile o fragile?
T

e i —
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?

5 b il " N
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?
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Scorrimento tra la sommita del pilastro
e la trave in corrispondenza
della ripresa di getto

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 famponature, 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
Miglioramento, essenziale

Solo dopo aver fatto questo:
+ Valutazione del comportamento hon lineare
+ Controllo della duttilita delle sezioni

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

. .. . . di solito non
ARgrstSiatica-honineare (FH'S ove ) necessaria
+ Angalisi-dinamica-nontineare troppo

complicata

Tipi di analisi

+ Analisi elastica lineare

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

- E possibile ridurre |'azione sismica conq =15
OPCM 3431, punto 11.2.22

- Suggerimento operativo:
usare analisi modale
fare il calcolo con q=1 e poi scalare i risultati
- E inutile pensare ad altri tipi di analisi
- Andlisi statica non lineare (pushover)
- Analisi dinamica non lineare

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

EI c¢=9 inpresenza di travi emergenti
- c=6 inpresenza di travi a spessore
c=3 inassenzadi travi

k.=c

* Valutare la rigidezza di piano

Kp=2ki

File Analisi-Bas.xIs




Analisi semplificata (Basilicata)
+ Calcolare le forze F;. con formule per analisi statica
(amenodi T)

* Calcolare tagli di piano e spostamenti relativi

n V.
V.=>F Uy, = >
P ; J l.p Kp

+ Calcolare spostamenti assoluti
P

uP = zur‘el,j
i=1

File Analisi-Bas.xls

Analisi semplificata (Basilicata)

+ Stimare il periodo con la formula di Rayleigh

+ Ripartire il taglio di piano in base alla rigidezza

v-yk

"k

File Analisi-Bas.xls

Analisi semplificata (A. Ghersi)

* Valutare le rigidezze solo dei pilastri “che contano”

+ Ridurre la rigidezza per tener conto delle travi

12E 1,
h3
Dal secondo piano in su k=—"
1+ Irredla z ! P
h, |
12E 1, 2
e
k = S Al primo piano
1+ 0'5|nﬂtha z P
2l
+ Per il resto si prosegue come per le indicazioni
della Basilicata File Analisi-AG xIs

Analisi semplificate
considerazionhi

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

+ Tl risultato & approssimato, ma accettabile quando
le incertezze generali sono molte

... ma forse & pill semplice risolvere uno schema piano
(o spaziale), con analisi statica (o modale)
senza la presunzione di credere che quest'ultimo sia “la veritd”

Analisi lineare effettuata
(schema piano, analisi modale)

Schema geometrico
treno di telai - direzione x

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

Periodo: T=106s




Schema geometrico
treno di telai - direzione y

e solaio

17 9 1 18 10 2 19 1 3 20 12

Analisi modale (con g = 1)

Si procede come per nuovi edifici:

+ Determinazione delle masse di piano, con g, + v, gy

+ 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
conqg=15

Periodo: T=168s
Esempio Pilastri
Massa (peso) degli impalcati Sforzo normale in condizioni sismiche
+ Dai carichi unitari, si valutano le masse di impalcato, T T T ™ ™ -l 1
. . ultimo B1.5 818 12 30 30 900 4 12 45 BE.1 B6.1
secondo le norme VIgen‘h N30 1945 300 30 30 90 27 4 1 45 98 | 1637
4 130 30756 A7 30 30 500 28 4 12 45 976 2613
3 130 42056 648 30 30 500 39 4 12 45 976 3589
2 130 56335 823 30 30 500 49 4 14 6.2 976 456.5
1 130 B46.5 997 30 40 1200 6.0 B 14 9.2 999 556.4
m? solain m? shalzo m trave m  tompagno somma | pilastro | TOT am?
Impalcati ultimo sism 2835 56 40.5 5.2 113.0 35 44.5 7.0 2505 g1.0 2586.2 7.98 g N N
nassa | 2636 wia | Dallo stesso foglio di calcolo Npia | N
altri sism 2835 56 405 52 113.0 35 89.0 7.0 2817 2007 3017.4 9.31 utimo 10,0 100 . . 946 046
masss A6 o3 s | usato per il progetto simulato By
103 e |si oftiene anche lo sforzo T

File Edificio.xls - foglio Carichi tra imp

w3 112 | normale da carichi verticali in 14 | B3

1803 B61.5 137 6 766.9
presenza di sisma,
17 . conformemente alle NTC 08 . .
pia pia
ultimo 57.5 57.5 89 30 30 500 27 4 12 45 50.5 505
89.0 1465 226 30 30 500 27 4 12 45 82.0 1325
89.0 2385 363 30 30 500 27 4 12 45 82.0 2145
89.0 315 500 30 30 500 30 4 12 45 82.0 296.5
89.0 M35 B35 30 30 500 38 4 12 45 82.0 3785
89.0 5025 775 30 30 500 46 4 14 6.2 82.0 460.5

File Edificio.xls - foglio Pilastri

Travi
Momenti flettenti da q in condizioni sismiche

luce 400 400 4.00

1 2 3 4

Trave M M+ ot M+ M- M+ M-
1.4 ultime: sism 253 169 253 405 253 337 253 253
max 330 220 377 52.8 330 440 330 330

As 25 42 59 37 49 37 37

n,sup 2 1) 4 1) 4 1) 3

fi 14 a 14 a 14 a 14

n,inf. 2 3 2 3 2 3 2

‘ fi 14 14 14 14 14 14 14
altri I Slsm. 323 215 369 ST 323 431 323 323
max A0.0 267 157 64.0 40.0 533 40.0 40.0

As 3.0 .1 7.2 45 6.0 45 4.5

n.sup 2 i} 5 o 4 o 3

Dal foglio di calcolo usato peril | 2 L 2 L
progetto simulato si oftiene anche |4 14 4 14 1

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 f ., = 28 MPa
(corrisponde a R, = 25 MPa)

Acciaio:

+ Si frovano barre ad aderenza migliorata;

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

File Edificio.xls - foglio Mater e CarUnit




Sisma in direzione x
diagramma del momento flettente
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Sisma in direzione x
diagramma del taglio

1 2 3 9 10 11 1217 18 19 20 1 3 49 10 11 1217 18 19 20
Sisma in direzione y Sisma in direzione y
diagramma del momento flettente diagramma del taglio
BN || |
- [ I |
| 1/ Il [
17 9 118 10 2 19 11 320 12 17 9 118 10 2 19 11 320 12

Risultati, cona, = 1.00 g

pilastri, direzione x

pilastro] piano | momento | momento taglio sforzo [}
sup (kNm) | inf_ (kNrm) k) normale (ki)

1 6 359 66 30568 207.80 13784 6.1
1 5 617.64 57372 37208 519.40 163.7
1 4 03,44 81376 50520 407312 2613
1 3 693,44 73976 44772 472028 | 3589
1 2 685,12 70132 %% 240572 | 4565
1 1 500,64 61092 34736 G03616 | 5564
2 6 5223 49112 31668 53.56 108.0
2 5 862.80 646,00 53395 7464 2440
2 4 105392 101024 64495 12144 380.0
2 3 170535 157248 1023.9 13172 5182
2 2 205860 208580 1288.36 7168 | 6537
2 1 1455.16 289052 1357.72 43384 | 6014
3 6 52716 19592 31968 5076 108.0
3 5 866,32 647 95 53568 7552 2440
3 4 1062.32 1027.76 65308 13652 | 3800
3 3 1786.55 1669.92 1079.88 23564 | 5182
3 2 226252 225056 1409.95 531024 | 6537
3 1 1646.00 2966.04 1447.24 7048 | 6014
a 6 366,44 31140 21168 14208 106.0
a 5 627.06 567.04 37920 531.20 2440
a 4 772.12 73372 47020 108484 | 3500
a 3 1121 60 105296 67824 183968 | 5182
a 2 1275.24 1387.28 630 60 280432 | 6567
a 1 80024 256168 1049.64 579292 | 8014

File Edificio.xls - foglio PilX

Risultati, cona, = 1.00 g

pilastri, direzione y

pilastro] piano | momento | momento taglio sforzo
sup (kNm) | inf_ (kNrm) k) normale (ki)
78 627 45 52724 36056 19572 &5
75 842.12 766,08 508.08 62008 1325
74 1016.95 96136 62368 415368 | 2145
73 1051.35 1084.44 666,85 472304 | 295
72 1002.16 1106.48 65872 234672 | 3785
7o 516.08 69412 37812 269608 | 4605
9 6 679.76 63136 53472 -17.60 946
9 5 123564 121408 765,48 66.08 2277
9 4 151680 1513584 947.00 3600 | 5808
9 3 149984 141128 909 52 21384 | 4939
9 2 247964 2364.95 1519.92 50028 | 6293
9 1 1627 68 283156 1392.88 48544 7659
1 6 631.00 53640 36520 2123 6.1
1 5 861.72 60940 52160 657.24 163.7
1 4 1046.00 101272 64264 128932 | 2613
1 3 1093 95 13632 69620 193684 | 3599
1 2 997 92 1037.20 63572 W4700 | 4565
1 1 1006.76 1537.20 79488 337792 | 564
w6 9460 69.04 3424 3364 768
w5 193,72 14172 6296 64.12 1616
w4 21152 16860 9844 BICYC RN
w3 16292 174.40 9384 21700 | 3912
w2 12436 22692 9868 26168 | 4960
w1 7552 51988 15272 33016 | 6030

File Edificio.xIs - foglio PilY




Risultati, cona, =1.00 g
spostamenti orizzontali
direzione x

traverso | spostamento | spostamenta
assoluto (mm)| relativo (mm)

B 477128 56,664
5 430,420 94.344
4 347128 118.368
3 235832 101.952
2 135.448 87.560
1 47 996 47 996

direzione y
traverso | spostamento | spostamento
assoluto (mrm) | relativo (mim)

6 747,654 96,268
5 674 448 139.364
4 557.780 168.920
3 403,108 175,460
2 232224 185212
1 77416 77416

File Edificio.xls - foglio Spo

Analisi modale (con g = 1)

Si procede come per nuovi edifici:
+ Determinazione delle masse di piano, con gy + v, gy

+ 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 conq = 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'¢ un legame tra taglio V e resistenza a
flessione My
ad esempio, per il pilastro, V< (Mg o+ Mg 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 I'equilibrio, dai My

Livelli di conoscenza
e fattori di confidenza

Tivello di Geometria Detiagli stratturali | Propricta dei materiali | Metodi di amalist T
Conoscenza (carpenterie)
S Da disegni di Progetio simulato in | Valori usali per la Analisi lincare
carpenteria originali | - accordo alle norme pratica costruttiva statica o dinamica 35
con rilievo visivo a dell’epoea dell’epoca
campione e e
oppure limitate verifiche in- | Fimitate prove in-situ
rilievo ex-novo
T2 completo Disegni costruttivi Tutti
incompleti 120
con di prova
limitate verifiche in originali
situ con
oppure fimitate prove in-situ
estese verifiche in-situ oppure
estese prove in-situ
3 Discgni costruttivi | Dai certificati di prova Tut
completi originali o dalle 1.00
con specifiche originali di
limitate verifiche in progetto
situ con
oppure estese prove in situ
esaustive verifiche in- oppure
situ esaustive prove in-situ

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 (hon 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 yy, e divisi per FC

Nota: nelle NTCO8 (punto 8.7.2) si dice solo "si impiegano le
proprieta 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 R, = 25 MPa si & trovato
(in base dlle prove sperimentali) ., = 28 MPa

+ Per l'acciaio FeB38k si & trovato (in base alle prove
sperimentali) f,,, = 420 MPa

+ Per determinare il taglio massimo, si usa:
f. = 28x1.2 = 33.6 MPq, f, = 420x1.2 = 504 MPa

+ Per valutare la resistenza dell'elemento fragile si
usano
f.=28/15/1.2 = 13.22 MPa
f, = 420/1.15/1.2 = 304.3 MPa




Esempio
risultati dell'analisi modale, pilastri direzione x

pilastro pians | memento | momento tagio sforzo Wy R Nig)
sup. (kNm) | inf. (i) () nomale (kN) )
analisi modale| g=1, ag/g= 0250
T s 899 7642 5195 3446 6.1
s 154,46 14343 93.02 12985 | 1637
@ 20086 20544 2628 213 Pilastro 1
1733 18494 200 o h
1668.28 17633 60143 4565 piano 3
T 125.16 16273 664 75904 s per 0.25g
2 6 130,89 12278 79.17 1339 1080 -
2 s 21670 21150 133.49 1866 2440 V=111.93kN
2 s 263.48 25255 161.24 203% | .00
2 3 42634 3912 25699 295 5182
2 2 51465 51645 32209 29 6567 o
2 1 363.79 7263 3943 108.45 B014 Ma il pilastro
si plasticizza
ER 13179 12398 7992 G289 1080 17 prima
ER 216.58 21199 13392 4888 2140 455
ER 265,56 256,94 16327 3388 300 %2 Il taglio non
ER 44664 -417.48 26997 5891 5182 10388 2
3 2 565.63 56264 35249 7756 6587 163.22 puo superare
ER 411.50 T4B51 %181 9262 8014 M il valore
4 9161 778 5292 B85 1080 Ehd V=54.70 kN
45 188.77 146,76 9460 3280 | 2040 5%
4 193.03 18343 1755 27121 00 =2
4 3 280.40 26324 16956 4g9.2 | 5182 :E]
4 2 318.81 34662 20765 0608 ea7 1833
a1 200.06 6402 %241 e w4 FIET
Foglio Excel PilX dati Foglio Excel V(PilX)

Esempio
risultati dell'analisi modale, pilastri direzione x

pilastro] piano | _momento | momento tagiio sforzo g MRdMNg | VEd man
sup. (kNm) | inf. (kNm) (kM) nomale (kN) i)
analisi modale  agig= 0.250 can res FC
1 6 89.92 76.42 51.95 34.45 661 038
1 5 154.46 -143.43 93.02 12985 1637 5230
1 4 200.85 20344 126.30 266.28 25613 E346 - Nota:
1 3 173.36 -184.94 111.93 43007 3589 766 5470 N o
1 2 166.28 17533 10B.74 601.43 4565 &6 [FE3 in realta
1 1 125.16 15273 86.84 759.04 556.4 P o dovrebbe
2 3 130.59 12278 7817 1339 108.0 essere con
2 s 215.70 21150 133.49 1866 2440 N variabile
2 4 263.48 25255 18124 0.3 380.0
2 3 426.34 -393.12 255.99 3293 518.2
2 2 514.65 51B.45 32209 232 6587 ("ho trascurato
2 1 363.79 72263 39.43 108.46 8014 per semplicita;
3 6 13179 12398 7992 1269 1080 vedere pi
3 s 216.58 21199 13392 -18.88 2440 avant, con
3 1 265.58 256,94 16327 3388 3800 riferimento a
3 3 446.64 -417.48 26997 58.91 5182 rottura duttile)
3 2 565.63 56254 35249 7756 6587
3 1 411.50 T4B51 36181 9262 8014
4 8 9151 778 5292 352 1080
4 s 156.77 -UB.7B 94.80 43280 2440
4 193.03 -183.43 11755 2712 380.0
4 3 280,40 263.24 16956 45992 | 5182
4 2 318.81 -34B.82 20765 J0B0B | BEA7
4 1 200.06 64042 26241 94823 | A4
Foglio Excel PilX dati Foglio Excel V(PilX)

Esempio
risultati dell'analisi modale, pilastri direzione y

pilastro| pians | momento momento taglio sforzo Ny MRA{Ng) VEd max
sup. (k) inf. (KNm) (kN norale (kN) (kM) (kN
analisi modale| =1, ag/y= 0.250 contes FC | con h=270
17 ] 156.87 -131.81 9014 4893 505 |42 2846
17 5 21053 -196.52 127.02 185,02 1325 4858 398
17 4 254.24 24534 165,92 288.42 2145 58.20 4231
17 3 262.84 2711 166.72 43076 2965 729 4985
17 2 250,54 -27662 16468 586.68 3785 7584 56.18
17 1 129.02 -17353 9453 72402 4605 9293 B384
9 ] 219.94 -207 84 13368 445 945 4395 3255
9 5 308.91 -30352 191.37 17.02 217 5970 4422
9 4 379.20 -378.46 23875 3400 3608 7404 5485
9 3 37496 -35282 22738 5346 4939 9597 7109
9 2 619.91 596,24 37998 7507 6293 164,54 14.47
9 1 406.92 -707.89 34822 121.36 7E69 2497 166.64
1 ] 157.75 13460 9130 -5309 BEB.1 4039 2992
1 5 21543 -20235 130.40 -171.81 1637 5230 3|74
1 4 261.50 253.18 160.66 32233 2613 B3.46 701
1 3 273.49 -28383 17405 -484.21 3589 7385 5470
1 2 249.48 -258.30 158.93 -BB1.75 4565 92 56 B256
1 1 251.69 -384.30 198.72 -B44.48 556.4 145.10 107.48
18 ] 2385 2% 856 B.41 768 4173 3091
18 5 4993 343 074 2103 1816 54.40 4030
18 4 5288 -42.15 2481 3712 2864 BE.20 4904
18 3 4573 -43.60 2346 5425 3912 77.12 5713
18 2 3109 -56.73 2487 7042 496.0 96.15 23
18 1 -18.88 13747 3818 8254 B03.0 12857 9524
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

Rottura del pilastro per taglio




Verifica a taglio

+ NellOPCM 3431 non vi sono indicazioni specifiche
(deduco che si deve fare riferimento a Vg max € Vaas)

+ 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

L{{:;r min(N; 0,554, 1., )+(|, 0,05 min{S; 1t ))
Yl

.[O,mmaxm,s; 100,;,“\){17 0l ﬁmin[S' LT‘J}/TA +V, }

v

Vie = Pwby Iy

Verifica a taglio

Formule utilizzate (secondo NTC 08, punto 4.1.2.1.3.2):
A

Viea =0,9-d- -fyq - (ctgol +ctgh) - sin o

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

con

flg=0,5-f4 I <ctg®=<25

O = 1 per membrature non compresse
1+ 0ep/fea per 0<0yp <025fy
1,25 per 0,25 fog < Gep < fea
2,5(1 - oep/fea) per 0.5 fg <0 < fia

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

Esempio
risultati dell'analisi modale, pilastri direzione x

pilastro] piano | moments | momento taglo sforzo iy WRA(MNg) | VEd max VRds Vo ayiy
sup. (kNm) | inf (kNm) ) normale (kN (khim) [} [} )
analisi modale|g=1, ag/g= | 0.250 conresFC | con =270 | cot teta=25
1B 89.92 7842 5195 345 66.1 4039 2992 5034 168.92 ok
105 15445 -143.43 9302 12985 | 1637 5230 3874 5034 182,05 ok
20086 -203.44 12630 268.28 261.3 B3.46 47.01 Sh-34 - ok
@ 17336 18494 111.93 23007 3589 7385 5470 0112
2 166.28 -175.33 106.74 B01.43 456.5 592.56 68.56 apers {u et 018
1 1 125.16 -152.73 86.84 759.04 556.4 12423 9202 50.34 26672 0.145

Sezione 30x30
A
Vres =0.9d r f, cotd =

staffe &6/20

~09x 2ex% «304x 2.5x10™ =50.34 kN
cotd
Vo, =09dba, f Y _
R Yele cot?0

=0.9%x26x30x1.25% 6.61x iz x10™" = 200.04 kN
1+25

Foglio Excel PilX dati Foglio Excel V(PilX)

Esempio
risultati dell'analisi modale, pilastri direzione x

pilastio] piano | memento | momento taglo sforzo iy WRA(MNg) | VEd max VRds VRde ayiy
sup. (kNm) | inf. (kNm) ) normale (kN (khim) [} (k) )
analisi modale| q=1, agle= | 0.250 conresFC | con =270 | cot teta=25
1B 69.92 76.42 5195 345 66.1 4039 2992 5034 168.92 ok
105 154,46 14343 9302 12985 | 1637 5230 3874 5034 182,05 ok

20066 20344 12630 26828 | 2613 6346 4701 5034 195.17 =
17336 -184.84 11193 1007 | 389 7385 5470 @ 20004 @
3

166.28 17533 106.74 B01.43 456.5 9255 £8.56 0T 200.04 Rt
1 125.16 -15273 86.84 759.04 5564 12423 9202 5034 286.72 0.145

Sezione 30x30  staffe J6/20

Ve = MIN(Vage , Vi) =50.34 kN

Pera;=0.25g Vg=111.93 kN

50.34

indi VgV,
quinct Yaa=Ves per 111.93

a, =0.25x =0.112g

Foglio Excel PilX dati Foglio Excel V(PilX)

Esempio
risultati dell'analisi modale, pilastri direzione x

piastra] piano | momento | momenta | taglo shorzo N | WRdMy | VEdmax | VRds VRi: | ey
cup. (k) i, (cim) ) nomals () (tim) ) ) )
analisi mocle =1, zgfg= | 0250 con 85 7FC | con h=270 | colteta=25
18 me 7642 515 - R 55 sa3i 852 o
15 1sds 14343 30 12985 187 821 18205
1 4 20086 -203.44 12630 268.28 261.3 B3.46 7y Japer) 19517 [
1 3 173.36 -184.94 111.93 430.07 358.9 7385 5470 50.34 200.04 0.112
1 2 166.28 -175.33 106.74 B01.43 456.5 9256 68.56 50.34 200.04 0.118
1 1 125.16 -152.73 86.84 759.04 556.4 12423 9202 50.34 26672 0.145

In altri casi la resistenza & maggiore di Vegpmax
e qundi non si ha mai rottura

Foglio Excel PilX dati Foglio Excel V(PilX)

Esempio
risultati dell'analisi modale, pilastri direzione x

pilastro| piano | momento momento taglio sforzo g VRde agly
sup. (kNr) | inf (kNrm) ) normale (kN) )
analisi modale| g=1, ag/y= | 0.260

16 : 7642 5195 3445 66.1 168.92 ok
15 15445 14343 9302 1985 | 1637 18205 ok
1 200 86 20344 12630 26028 | 2613 195.17 ok
13 1733 18494 111.93 13007 | 389 2004 0412
12 166.28 1753 106.74 60143 | 4565 2004 0418
1 1 12616 15273 86.84 75904 | 5564 ®672 0145
2 [ 6 13059 12278 79.17 1.3 108.0 17456 ok
2 | s 21570 21150 133.49 18.66 2440 19285 ok
2 4 263.48 26256 16124 0.3 360.0 2004 0078
2 [ 3 426.34 93.12 26599 2.8 518.2 27696 0068
2 [ 2 51465 51645 320 12.92 656.7 3% 0089
21 36379 72263 339.43 10845 | 8014 43086 0.080
ER 13179 12358 79.92 1269 108.0 17456 ok
3| s 21658 21159 13392 -18.68 2440 19285
3| 4 265,58 25694 18327 3.8 360.0 200,04 7
3| 3 44654 41748 269.97 .91 518.2 27698 /0068
ER) 565 63 56264 35249 77.5 656.7 g2 (0083
ER] 41180 74651 %181 9262 6014 43086 N7
16 9161 7785 5292 552 108.0 17456 ok
1| s 166.77 14676 94.80 132680 | 2440 19265 ok
14 193.03 -183.43 117.55 2121 | 300 2004 0407
1| 3 280.40 26324 169.56 45992 | 6182 7698 0103
1| 2 31881 34662 20765 J0608 | 687 EET )
41 200.06 -640.42 26241 94823 | G014 4086 0103

Foglio Excel PilX dati Foglio Excel V(PilX)




Esempio Verifica a taglio
risultati dell'analisi modale, pilastri direzione y conclusione
pilastro| piano | momento momento taglio sforzo [ MRd(Ng) VEd max VRds VRde agly . Iy . \ .

sup, () |t gy | ()| nomle () () ) ) [} La sezione piti vulnerabile & quella del pilastro 9,

analisi modale | =1, aglg= 0.250 conres FC | con h=270 | cot teta=25 R N N N 4
17 B 156.87 -131.81 90.14 4893 505 3B8.42 2846 5034 166.83 k
17 5 210.53 -196.52 127.02 155.02 1325 48 58 3598 5034 17785 zk II or‘dlne’ per‘ Slsma In dlr‘ezlone y
17 4 254.24 -24534 155.92 288.42 2145 58.20 4311 5034 188.88 ok
17 3 262.84 -271.11 166.72 43076 296.5 B7.29 4385 5034 19991 ok . .
17 2 250.54 -276.62 164.68 5B86.68 3785 7584 56.18 5034 200.04 0.076 =
17 1 129.02 -17353 9453 72402 4605 9293 6B8.84 5034 200.04 0133 La r‘OfTur‘a a fagllo avv‘ene per‘ a - 0'046 g
E] B 219.94 -207 84 13368 445 946 4395 3255 5034 17276 ok ol Se Sl assume q = 1'51 per‘ ag = '069 g
E] 5 308.91 -303.52 191.37 17.02 277 5970 4422 5034 190 66 k
E] 4 379.20 -378.46 23675 3400 360.8 7404 5485 5034 200.04 EIDEIES (molfo 'Onfano da Qg = 0.250 g)
E] 3 374.96 -352.82 22738 53.46 4939 9597 71.08 5034 200.04 0.052
E] 2 619.91 -596.24 37998 7507 629.3 154.54 114.47 B3.70 276.98 0.046
E] 1 406.92 -707.89 34822 121.36 766.9 22497 166.64 B83.06 353.92 0.064, Numel"ose (]H'r‘e Sezioni (]r‘r‘i\/qno a”a f‘OTTur‘(] a TQg“O
1 B 1567.75 -134 60 9130 -53.09 B6.1 4039 2392 5034 168.92 ok . . 1 . . .
1 5 215.43 20235 130.40 7181 163.7 52.30 3874 50.34 182.05 ok per‘ QCCC'CPQZIOHI un po mqgglor‘ll Sempr‘e plccole
1 4 261.50 -253.18 160.66 -322.33 2613 B3 .46 47.01 5034 19517 ok . O 250
1 3 273.43 -283.83 174.05 -484.21 358.9 7385 5470 5034 200.04 0072 =
1 2 24948 -253.30 158.93 B61.75 456.5 92.56 B8.56 50.34 200.04 0.073 ri SPCTTO a ag * g
1 1 251.69 -384.30 198.72 -B44.48 556.4 145.10 107.48 B3.70 276.98 0.088
18 B 2385 22.26 -8.56 841 768 M7z 3091 5034 17036 k . it 1, 1 H 1
Blel =% zx B o [ 78 | 073 TR N G - Nota 1: piu correttamente, al variare d_l ag Si dovr‘ebb_e f:amblar'e
18 4 5288 4215 2461 3712 286.4 66.20 43.04 5034 19855 k
L ] w21 uet AT R ] 2o 2 T spettro di risposta, ma questo & difficilmente proponibile
Bl 2] e | mm | ue [P - oz 2 Zoo o Nota 2: si dovrebbero verificare anche le travi, ma in genere

Foglio Excel PilY dati Foglio Excel V(PilY) stanno molto meglio

Rottura dei nodi

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

Rottura dei nodi

Tel

Rottura dei nodi Rottura dei nodi

elevati sforzi assiali e di taglio.

Tel




Rottura dei nodi

-

& ~ Danneggiamento di un nodo

? trave-colonna interno in c.a:
espulsione del copriferro a
causa delle sollecitazioni
flessionali.

o ki
Terremoto: Irpinia, 1980

Rottura dei nodi

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

L
4

| aralita: |iani

Danneggiamento del nodo
per azioni cicliche

Fessuran. 5

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

Fessuran. 4

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

+ Inognhuna delle 4 facce si innestano travi

- Le travi sono sovrapposte ai pilastri per almeno i 3
della Iarghezza del pilas‘rr'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

Taglio sollecitante il nodo
Vi=Ve—(Aq + A

Pilastro
sup. l N¢

I 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
A /K\
T
WL :
0-0
T AN

N
GC:H o, Y G
2
v, c,= [?Cj +1 +[?°] <n f,
r=—L
bh compressione




Verifica del nodo
compressione - in assenza di specifiche armature

2
o o
Gy = ( ZCJ +12 +(?C] <n f. compressione

con semplici passaggi t<nf |1- <R
(vedi file Nodo.pdf) = le nf,
ovvero v
NTC 08, punto 7.4.4.3.1 V,<nf.bh E
N f o; =0.60 nodo interno
V= = 1— c i .
bhf, n=a; ( 250]

a; =048 nodo esterno

Nodo senza armature
vedi file Nodo.pdf

(5% < (-5

ISt ey oFf- 167 pteprh) =)
r 5'?E\,r/1-—“r—-
The

Verifica del nodo
trazione - in assenza di specifiche armature

lc Cerchio di Mohr
c

I N

trazione

Verifica del nodo
trazione - in assenza di specifiche armature

2
o, = [GZCJ +TZ—(GZCJ < fy trazione

si puo ottenere

ovvero V. < f bh |1+
j bh T,

fam=03 1, NTCO8
fum=03f.  oPcM 3431

Verifica del nodo
trazione - in presenza di armature orizzontali

lc Cerchio di Mohr
c

N b A\

G \il o
I
.. AT
““bh 7 bh 2
c, [GC st +tz—(c°+ch < fy

v, : 2 2
=

bh

trazione

Verifica del nodo
trazione - in presenza di armature orizzontali

2
6.—-G G, +0C
o= ( c2 SJ +T2_[ 02 SJ < fy trazione

con semplici passaggi 1< (fe+0.) (fe +05)  per verifica
2

(vedi file Nodo.pdf) .

Gy - fy per progetto
fa+o, armatura
ovvero A fy S (V/bh)? _
NTC 08, punto 7.4.4.3.1 bh ~ fy+vf, ¢
N
v=




Nodo con armature
vedi file Nodo.pdf
\ | —
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Esempio
verifica di alcuni nodi

pilastro] piano | tagiio VEd max [} I oy Asl Aafy Vi
(kM) [Z) ©m2) [} [T}
dir x
6 65.97 3701 1440 | 1600 | 0284 | 308 | 10780 196523 | 118.33
11060 4917 2880 | 3200 | 0568 | 308 3
13399 66.57 4320 | 4800 | 0852 | 308
199,09 10951 5782 | 4818 | 085 | 308
o2 24224 16174 | 7267 | 4G4 | Os60 | 308 10780 | 16523 | 6384

11 1 284.03 241.14 g77.4 | 4874 | 0885 | 308 | 10780 18823 13334

Nodo di estremita sezione pilastro 30x30
Azione orizzontale dovuta allarmatura
F=A fy MIN F =3.08x420/1.2x10™* =107.80 kN

MAX  F =3.08x420x1.2x10" =15523kN

L + T,
e o o) (e V,=|V. - A f,|=|6687-15523~88:36 kN
=V, - A \:\ .87-155.23| =88,
. . ] y
Tz - - E:H‘
0 . .
Fore v % Foglio Excel Nodi
verifica di alcuni nodi verifica di alcuni nodi
pilastro] piano taglio VEd max My ot vy AsT Asfy Vi pilastro_piano taglio VEd max Ny ot vy AsT Asfy Vi [ VjRcom | ViRt
(KN kM) (cm2) (k1) (ki) (KN kM) (cm2) (k1) (ki) (kN [
dir x dir x
" 6 65.97 37.01 144.0 1.600 0.284 3.08 107.80 15523  118.23 " 6 65.97 37.01 144.0 1.600 0.284 3.08 107.80 15523  118.23 31477 113.08 no
" 5 110.60 4917 288.0 3.200 0.568 3.08 107.80 15523 106.06 " 5 110.60 4917 288.0 3.200 0.568 3.08 107.80 15523 106.06 24454 142739 ok
" 4 133.99 66.87 4320 4.800 0.852 3.08 107.80 155.23 88.36 " 4 133.99 66.87 4320 4.800 0.852 3.08 107.80 155.23 88.36 143.25 16731 ok
1" 3 199.09 109.61 578.2 4.818 0.855 3.08 107.80  155.23 4562 1" 3 199.09 109.61 578.2 4.818 0.855 3.08 107.80  155.23 4562 206.06 22343 ok

24224 161.74 7267 | 4845 | 0860 | 308 &
284.03 241.14 6774 | 4874 | 0ees | 308 (0780 15523 @

Nodo di estremita sezione pilastro 30x60

24224 161.74 726.7 0860 | 308 10780 15523 5334 278.90
284.03 241.14 g77.4 (4874 ) 0865 | 308 | 10780 15523 13334 @ 3BT

Nodo di estremita sezione pilastro 30x60

Azione orizzontale dovuta allarmatura N 8774 28
= oh = 30x60 10 =487MPa n=048x| 1= |- 0426
- -1 X
F=Af, MIN  F =3.08x420/1.2x10™* =107.80kN 250
3 v
MAX F =3.08x420x1.2x10" =155.23 kN vV =nf.bh 1-L =
jR,com c jox n
Vv, = ‘VC -A fy ‘241.14—107.80‘ =133.34kN 487
=0.426x13.22x30x52x | 1-——————— =323.15kN
0.426x13.22
Foglio Excel Nodi Foglio Excel Nodi
verifica di alcuni nodi verifica di alcuni nodi
pilastro|_piano taglio VEd max My oc vy Asl Asfy Vi [ VjRcom| ViRt pilastro|_piano taglio VEd max Ty o vy Asl Asfy Vj | VjRcom | VjRtra
(kM) ) (em2) (kN (k) [ (ki (kM) ) (em2) (kN (kM) [e) (ke
dir x dir x
11 B 6597 370 1440 1.600 0.284 308 107.80 15523 118.23 31477 113.08 no 11 B 6597 370 1440 1.600 0.284 308 10780 15523 118.23 31477 113.08 no
11 5 110.60 4317 2880 3.200 0.568 308 107.80 15523  106.06 24454 14278 ok 11 5 110.60 4317 2880 3.200 0.568 308 10780 15523 106.06 24454 14279 ok
11 4 133.99 B6.87 4320 4.800 0852 308 107.80 15523 B88.36 14325 16731 ok 11 4 133.99 B6.87 4320 4.800 0852 308 10780 15523 B88.36 14325 167.31 ok
11 3 199.09 109.61 5782 4818 0.855 308 107.80 15523 4562 206.06 24374 ok 11 3 199.09 109.61 5782 4818 0.855 308 10780 15523 4562 206.06 24374 ok
24224 161.74 7267 0.860 308 107.80 15523 5384 266.06 ok 11 2 24224 161.74 7267 4845 0.860 308 10780 15523 5394 266.06 32062 ok
@ 284.03 24114 B877.4 0.865 308 107.80 15523 13334 32315 ok 11 1 284.03 24114 B77.4 4874 0.865 308 10780 15523 13334 32315 39795 ok
diry
17 B 90.14 28.46 505 0561 0.100 308 10780 15523 12678 35296 8360 no
H He. g H 17 5 127.02 3598 1325 1.472 0.261 308 10780 15523 119.25 31971 110.36 no
NOdo dl EStremlta sezione pIIaStrO 30)’(60 17 4 155.92 4311 2145 2383 0.423 308 10780 15523 11212 28257 128.49 ok
17 3 166.72 4985 2965 3294 0585 308 10780 15523 10538 23375 14435 ok
17 2 164.68 56.18 3785 4.206 0746 308 10780 15523 93.05 187.38 158.64 ok
17 1 9453 68.84 4605 5117 0.908 308 10780 15523 B86.33 112.90 171.75 k.
=0.3x+/13.22 =1.09 MPa iy °

1 B 9130 2992 B6.1 0734 0.130 308 10780 15523 12531 346.88 93.13 no
1 5 130.40 3874 163.7. 1819 0323 308 10780 15523 116.43 306.11 117.59 ok
V —= f b h —= 1 4 160.66 47.01 2613 2903 0515 308 10780 15523  108.23 253.00 137.77 ok
]R,!ra ct jc 1 3 174.05 5470 389 3988 0708 308 10780 15523 100.53 201.15 155.35 ok
b h fCI 1 2 158.93 68.56 4565 5072 0.900 308 10780 15523 B6.E7 117.63 17113 ok
1 1 198.72 107.48 556.4 4837 0.823 308 10780 15523 4775 22781 239.96 ok

1+ 4.87 x10™" =397.9kN
1.09

=1.09%x30x52x

Foglio Excel Nodi

Foglio Excel Nodi




Verifica dei nodi
conclusione

Alcuni nodi non sono verificati per a,=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 & 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 testa pilastro e nodo

Scorrimento pilastro-nodo

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

Scorrimento pilastro-nodo

\\\\\\\\\i\ﬁ

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

Scorrimento pilastro-nodo

1 \\\\\\\\\i\ﬁ

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

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

Vids= Vaa * Vig * Veg

Resistenza delle Resistenza
barre verticali per attrito

Resistenza di eventuali
barre inclinate




Verifica di scorrimento pilastro-nodo

1,3 x ,Y‘ASJ x ffoq % fyd
0,25 fyx YA
Hx [ Ag = fyg+ Nigg) < &+ Mgyl z]

Vig = min{
05 xfyx&xl,xb,g

Vids= Vaa * Via * Vig

Resistenza delle Resistenza
barre verticali per attrito

Resistenza di eventuali
barre inclinate

Esempio
verifica scorrimento

pilastro] piano | taglio
(kr)
dir x
65.97
110.60
133.99
193.09
24224
284.03
diry
G014
127.0
15592
18672
164.58
94.53
diry
91.30
130.40
160,66
174.05
158.93
198.72

=3 =

Foglio Excel Scorrimento

VEd max [} VAd1 | vdd2 B Vid T
(kh)
3701 1440
12917 280
66.87 2320
109.61 5782
161.74 BT
241.14 877.4
2845 05 3731 3442 157 9108
695 1325 | 3731 42 | 412 1023
4311 2145 | 373 3442 BE8 17636
4985 2955 | 3731 | 3442 923 20968
56.18 785 | 373 3442 1178 29016
68.84 405 | 5078 | 4885 | 1433 39223
2992 6.1
874 1637
47.01 2613
54.70 E=X]
68.55 a565

107.48 6.4

Vid2

16.61
43.58
70.55
97.52
124.48
151.45

VRHS

51.03
78.00
104.97
131.94
158.91
198.30

Nota: N (e quindi Vi) si puo ridurre

anche di molto per effetto del sisma




