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5 – Verifica per collasso fragile – rottura a taglio



Analisi strutturale
ai fini della verifica per rotture fragiliai fini della verifica per rotture fragili



Possibili metodi di analisi
e modalità operative

• Per una prima valutazione di massima
– Determinare le sollecitazioni (di taglio) in maniera 

approssimata (linee guida della Basilicata, 
suggerimenti di A. Ghersi)

– Determinare il moltiplicatore del sisma con verifica a 
taglio dei pilastri

– Determinare il moltiplicatore del sisma con verifica a 
taglio dei pilastri

• Per una valutazione più accurata
– Determinare le sollecitazioni con analisi modale
– Determinare il moltiplicatore del sisma con verifica a 

taglio dei pilastri, verifica dei nodi, verifica a 
scorrimento testa pilastro-trave

• Non pensare ad analisi non lineari



Prima valutazione di massima

Linee guida della Basilicata, appendice D
oppure indicazioni di A. Ghersi



Modalità operative

1. Determinare le rigidezze dei pilastri
– Usare formule semplificate (linee guida della 

Basilicata, suggerimenti di A. Ghersi)

2. Determinare le forze sulla struttura con analisi 
statica

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

4. Ripartire il taglio tra i pilastri e verificarli, 
determinando il moltiplicatore del sisma che 
possono sopportare

statica
– Fare il calcolo a meno del periodo T, non noto



1. Rigidezze dei pilastri
Linee guida della Basilicata 

• 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



1. Rigidezze dei pilastri
Indicazioni di A. Ghersi

• Valutare le rigidezze solo dei pilastri “che contano”

• Ridurre la rigidezza per tener conto delle travi

∑

∑

=
3
r

p

h
IE12

kDal secondo piano in su

∑
∑+

=

t

p

r

media

r
r

I
I

h
l1

hk

∑
∑

∑

+
=

t

p

r

media

3
r

p

r

I
I

h
l5.01

h
IE12

k

Dal secondo piano in su

Al primo piano



1. Rigidezze dei pilastri
Indicazioni di A. Ghersi

• In alternativa, valutare le rigidezze di ciascun 
pilastro, riducendola per tener conto delle travi
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2. Forze da analisi statica

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

• Calcolare tagli di piano e spostamenti relativi
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• Calcolare tagli di piano e spostamenti relativi
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3. Determinare il periodo proprio
e le forze conseguenti 

• Stimare il periodo con la formula di Rayleigh
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4. Ripartire il taglio
e verificare i pilastri

• Ripartire il taglio di piano in base alla rigidezza

p

i
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• Effettuare la verifica a taglio, valutando per quale 
aliquota dell’azione sismica la verifica è soddisfatta



Esempio
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1. Rigidezze dei pilastri

• Seguendo le linee guida della Basilicata

3i h
IEck =

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

si ha ad esempio, per la direzione ysi ha ad esempio, per la direzione y

vedi file Excel “Analisi semplificata” 



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

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

Impalcato Peso Peso a m2

6 2586.2 kN 7.98 kN/m2

altri 3017.4 kN 9.31 kN/m2

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



2. Forze da analisi statica
forze

• Si sono calcolare le forze Fj, con formule per analisi 
statica (a meno di T)
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2. Forze da analisi statica
spostamenti
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• Dalle forze e rigidezze si sono calcolati gli 
spostamenti relativi e assoluti

1jp



3. Determinare il periodo proprio
e le forze conseguenti 

• Stimare il periodo con la formula di Rayleigh
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3. Determinare il periodo proprio
e le forze conseguenti 

• Si ha: Forze scalate a 0.264 g

T = 1.285 s

ag = 0.264 g



4. Ripartire il taglio
e verificare i pilastri

• Ripartire il taglio di piano in base alla rigidezza

• Si ottiene ad esempio
p

i
pi K

kVV =

kN9.648
04.71
46.244.1884V12 =×=• Si ottiene ad esempio kN9.648
04.71

4.1884V12 =×=



4. Ripartire il taglio
e verificare i pilastri

• Effettuare la verifica a taglio, valutando per quale 
aliquota dell’azione sismica la verifica è soddisfatta

Quali resistenze usare?



Valori delle resistenze da utilizzare

• Come base, si utilizzano i valori medi (non quelli 
caratteristici)
– La scelta dei valori medi ha senso in caso di 

comportamento duttile:
se un pilastro è meno resistente e, plasticizzandosi, 
porta un taglio minore ce ne sarà un altro più 
se un pilastro è meno resistente e, plasticizzandosi, 
porta un taglio minore ce ne sarà un altro più 
resistente che porta un taglio maggiore

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

• I valori devono essere corretti mediante un “fattore 
di confidenza” FC che tiene conto delle incertezze 



Livelli di conoscenza 
e fattori di confidenza

I fattori di confidenza sono ulteriori coefficienti di sicurezza



Livelli di conoscenza 
e fattori di confidenza

• Se si è sicuri di conoscere bene il materiale (o, in 
genere, la struttura) si usano direttamente i valori 
medi: FC = 1

• Se si hanno incertezze si suppone che il valore 
medio reale possa variare rispetto a quello ottenuto medio reale possa variare rispetto a quello ottenuto 
dalle prove

• Si assume che il valore medio della resistenza nella 
struttura possa essere fcm / FC

• Nei casi in cui una maggiore resistenza può essere 
penalizzante si assume che il valore medio della 
resistenza nella struttura possa essere fcm x FC



Valori delle resistenze da utilizzare
per verifica di elementi fragili

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

• Se si ha una rottura fragile la compensazione tra 
resistenze minori e maggiori non si può attuareresistenze minori e maggiori non si può attuare

• Occorre far riferimento ad un valore al di sotto del 
quale non si scenda (quasi mai)

• Per valutare la resistenza dell’elemento fragile i 
valori di riferimento (valori medi divisi per FC) 
vengono ulteriormente divisi per il fattore di 
sicurezza parziale γM



Valori delle resistenze da utilizzare

Esempio:

• Per il calcestruzzo si è trovato (in base alle prove 
sperimentali) fcm = 19 MPa

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

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

Come riferimento base si assume che il materiale 
reale abbia una resistenza media
– Per il calcestruzzo: fcm / FC = 15.83 MPa
– Per l’acciaio: fym / FC = 350 MPa

Nota: ovviamente ove occorre si usano tutti i coefficienti 
riduttivi di norma (esempio: fcd = 0.85 fc = 13.46 MPa)



Valori delle resistenze da utilizzare

Esempio:

• Per il calcestruzzo si è trovato (in base alle prove 
sperimentali) fcm = 19 MPa

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

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

Quando la maggiore resistenza è penalizzante si 
assume che il materiale reale abbia una resistenza 
media
– Per il calcestruzzo: fcm x FC = 22.8 MPa
– Per l’acciaio: fym x FC = 504 MPa



Valori delle resistenze da utilizzare

Esempio:

• Per il calcestruzzo si è trovato (in base alle prove 
sperimentali) fcm = 19 MPa

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

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

Nelle verifiche a comportamento fragile si assume 
che il materiale reale abbia una resistenza

– Per il calcestruzzo: fcm / FC / γc = 10.56 MPa  (γc=1.5)

– Per l’acciaio: fym / FC / γs = 304.3 MPa  (γs=1.15)

Nota: ovviamente ove occorre si usano tutti i coefficienti 
riduttivi di norma (esempio: fcd = 0.85 fc = 8.97 MPa)



4. Ripartire il taglio
e verificare i pilastri

• Effettuare la verifica a taglio, valutando per quale 
aliquota dell’azione sismica la verifica è soddisfatta

• Si utilizzano le usuali formule di verifica, con i 
valori di resistenza innanzi definitivalori di resistenza innanzi definiti

θ= cotf
s

Ad9.0V y
st

s,Rd

θ+
θ′α= 2ccmax,Rd cot1

cotfdb9.0V



4. Ripartire il taglio
e verificare i pilastri

• Effettuare la verifica a taglio, valutando per quale 
aliquota dell’azione sismica la verifica è soddisfatta

• Esempio
sezione 30x30, staffe ∅6/20

kN3.50105.2304
20
566.0269.0V 1

s,Rd =×××××= −

sezione 30x30, staffe ∅6/20

sezione 30x50, staffe ∅6/20

kN1.89105.2304
20
566.0469.0V 1

s,Rd =×××××= −



4. Ripartire il taglio
e verificare i pilastri

• Effettuare la verifica a taglio, valutando per quale 
aliquota dell’azione sismica la verifica è soddisfatta

• Esempio

Il rapporto tra effetto del sisma e resistenza indica di quanto 
si deve ridurre il sisma (o l’aliquota di sisma che può essere 
portata)

Rd

Ed

V
V

=ρ



4. Ripartire il taglio
e verificare i pilastri

• Il valore più alto di ρ (o il più 
piccolo di 1/ρ) indica quale 
accelerazione sismica può 
essere portata dalla struttura 
prima che avvenga la rottura a 
taglio 
prima che avvenga la rottura a 
taglio 

Nell’esempio;
ρmax = 7.29
(1/ρ)min = 13.7%

Nota: questo valore può essere 
moltiplicato per un fattore di 
struttura piccolo (quanto? forse 1.5?)



Valutazione più accurata

Con analisi modale con spettro di risposta
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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

solaio

20 12 417 9 1 18 10 2 19 11 3

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

(già fatto)
• Definizione dello spettro di risposta elastico per 

SLV SLV 
nell’esempio: periodo di ritorno 475 anni, suolo B
(già fatto)

• Effettuazione dell’analisi modale con spettro 
elastico (q =1)



Pilastri
Sforzo normale in condizioni sismiche

Dallo stesso foglio di calcolo 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

vedi file Excel “Edificio 2012” 



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



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 = 0.25 g
pilastri, direzione x

File “Edificio 2012” – foglio PilX dati



Risultati, con ag = 0.25 g
pilastri, direzione y

File “Edificio 2012” – foglio PilY dati



Risultati, con ag = 0.25 g
spostamenti orizzontali

File “Edificio 2012” – foglio Spo



Utilizzo dei risultati

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

– La normativa fornisce indicazioni su quali valori 
utilizzare per la resistenza dei materiali nel fare le 
verificheverifiche
(già discusso)

– È importante tener conto del fatto che quando 
entrambi gli estremi di un pilastro si plasticizzano
il momento flettente non può crescere e quindi 
anche il taglio non può crescere ulteriormente



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



Esempio
risultati dell’analisi modale, pilastri direzione x

Pilastro 1
piano 3

per 0.25 g

V=111.93 kNV=111.93 kN

Ma il 
pilastro si 
plasticizza
prima

Il taglio non 
può superare 
il valore

V=51.19 kN

File “Edificio 2012” – foglio PilX dati foglio V (PilX)



Esempio
risultati dell’analisi modale, pilastri direzione x

Nota:
in realtà 
dovrebbe 
essere con 
N variabileN variabile

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



Esempio
risultati dell’analisi modale, pilastri direzione y

File “Edificio 2012” – foglio PilY dati foglio V (PilY)



Rottura fragile per taglio



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 • 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):

θ= cotf
s

Ad9.0V yd
st

s,Rd

θ+
θ′α= 2cdcmax,Rd cot1

cotfdb9.0V

con

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

θ+
′α= 2cdcmax,Rd cot1

fdb9.0V



Esempio
risultati dell’analisi modale, pilastri direzione x

Sezione 30×30 staffe ∅6/20Sezione 30×30 staffe ∅6/20

kN34.50105.2304
20
566.0269.0

cotf
s

Ad9.0V

1

y
st

s,Rd

=×××××=

=θ=

−

kN74.13510
5.21

5.2
2
97.825.126309.0

cot1
cotfdb9.0V

1
2

2ccmax,Rd

=×
+

×××××=

=
θ+

θ′α=

−

Nota:
si potrebbe pensare 
anche a resistenza in 
assenza di armatura, 
ma di solito questa è 
molto bassa

File “Edificio 2012” – foglio V (PilX)



Esempio
risultati dell’analisi modale, pilastri direzione x

Sezione 30×30 staffe ∅6/20Sezione 30×30 staffe ∅6/20

kN34.50)V,VMIN(V max,Rds,RdRd ==

Per ag = 0.25 g VEd=111.93 kN

quindi VRd=VEd per 

g112.0450.025.0ag =×=

223.2
34.50
93.111

V
V

Rd

Ed ===ρ

%0.45450.0
223.2
11 ===

ρ



Esempio
risultati dell’analisi modale, pilastri direzione x

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



Esempio
risultati dell’analisi modale, pilastri direzione y



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, più precisamente, per ρ = 5.45 ovvero per il 18.3% 
dell’accelerazione richiestadell’accelerazione richiesta

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



Telai in direzione y

x La rottura a taglio avviene per ρ=5.45 (18.3% di 0.25 g)

Altre rotture  x < 30% di 0.25 g x < 30-50% di 0.25 g



Telai in direzione y

x La rottura a taglio avviene per ρ=5.45 (18.3% di 0.25 g)

Le analisi che verranno fatte più avanti mostrano che prima 
della rottura a taglio si sono formate numerose cerniere



Verifica a taglio
conclusione

La rottura a taglio avviene per ag = 0.046 g
o, più precisamente, per ρ = 5.45 ovvero per il 18.3% 
dell’accelerazione richiesta

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

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

Si potrebbe pensare ad un incremento per q=1.5, 
ottenendo così che la rottura avviene per il 27.4% 
dell’accelerazione richiesta

numero di sezioni si plasticizza a flessione prima della 
rottura a taglio



Considerazioni



Risultato delle analisi

• La prima valutazione di massima indica che la 
rottura a taglio avviene per una accelerazione che è 
il 13.7% di quella richiesta
– Considerando un fattore di struttura q=1.5 si può 

pensare che il collasso avvenga al 20.6% della 
accelerazione voluta
pensare che il collasso avvenga al 20.6% della 
accelerazione voluta

• La valutazione più accurata indica che la rottura a 
taglio avviene per una accelerazione che è il 18.3% 
di quella richiesta
– Considerando un fattore di struttura q=1.5 si può 

pensare che il collasso avvenga al 27.4% della 
accelerazione voluta



Risultato delle analisi

• Prima valutazione di massima:
collasso al 20.6% dell’accelerazione richiesta

• Valutazione più accurata:
collasso al 27.4% dell’accelerazione richiesta

• C’è una certa differenza ma la sostanza non cambia

La struttura è fortemente vulnerabile a taglio



Spettri di risposta 
una considerazione

• Per l’Eurocodice 8 (e in precedenti versioni delle 
norme italiane) la forma dello spettro (e i valori Fo, 
TB, TC, TD) sono indipendenti da ag

• Per le NTC08 questi parametri variano con ag

• Consiglio:• Consiglio:
– Fare riferimento ai parametri relativi allo spettro di 

risposta elastico corrispondente allo SLV
– Effettuare i calcoli determinando il valore ρ per cui 

dividere lo spettro perché la verifica sia soddisfatta 
(o l’aliquota  1/ρ del sisma sopportabile)

– Indicare questi valori 
(o, se necessario, trovare lo spettro corrispondente ad un Tr
ridotto che fornisce i valori voluti in corrispondenza di T1) 



Spettri di risposta 
possibile trasformazione

• La richiesta 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 può essere soddisfatta facilmente

• Una volta determinato il valore ρ per cui dividere lo 
spettro perché la verifica sia soddisfatta (o 
l’aliquota  1/ρ del sisma sopportabile) si può trovare 
uno spettro (con Tr diverso) che abbia per T=T1 un 
valore uguale a quello dello spettro di partenza 
diviso ρ



Spettri di risposta 
possibile trasformazione

• Spettro richiesto e riduzione calcolata

1.68 s

ordinata dello 
spettro

ordinata 
ridotta

ρ = 3.633

vedi file Excel “Spettri 2012 con modifica EdEsist” 



Spettri di risposta 
possibile trasformazione

• Spettro ridotto di ρ

vedi file Excel “Spettri 2012 con modifica EdEsist” 



Spettri di risposta 
possibile trasformazione

• Nuovo spettro

vedi file Excel “Spettri 2012 con modifica EdEsist” 



Spettri di risposta 
possibile trasformazione

• Nuovo spettro
Parametri dello spettro:
Tr = 51 anni
ag = 0.082 g
Fo = 2.316
T * = 0.292

vedi file Excel “Spettri 2012 con modifica EdEsist” 

TC
* = 0.292

S = 1.200
TB = 0.137 s
TC = 0.411 s
TD = 1.930 s



Spettri di risposta 
possibile trasformazione

• Foglio di calcolo usato

vedi file Excel “Spettri 2012 con modifica EdEsist” 


