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Analisi strutturale
ai fini della verifica per rotture fragili

Possibili metodi di analisi
e modalita 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

+ Per una valutazione pit 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

Modalita operative

Determinare le rigidezze dei pilastri

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

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

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

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

1. Rigidezze dei pilastri

Linee guida della Basilicata

* Valutare le rigidezze dei pilastri

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

k =c




1. Rigidezze dei pilastri

Indicazioni di A. Ghersi

* Valutare le rigidezze solo dei pilastri “che contano”

* Ridurre la rigidezza per tener conto delle travi
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1. Rigidezze dei pilastri

Indicazioni di A. Ghersi

+ Inalternativa, valutare le rigidezze di ciascun

pilastro, riducendola per tener conto delle travi
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2. Forze da analisi statica

* Calcolare le forze F;, con formule per andlisi statica

3. Determinare il periodo proprio
e le forze conseguenti

+ Stimare il periodo con la formula di Rayleigh

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

(ameno di T) >w
F =0.85W, z, Z‘W ; S.(T)  conS,(Ty)=1
T E quindi a,
+ Calcolare tagli di piano e spostamenti relativi
n \/p
Vp :ZFJ Urerp :f Kp :Zki
i=p P
+ Calcolare spostamenti assoluti
P
up = zurel,j
i
4. Ripartire il taglio
e verificare i pilastri
* Ripartire il taglio di piano in base alla rigidezza
V=V Esempio
P




Rilievo dell'edificio

1. Rigidezze dei pilastri

+ Seguendo le linee guida della Basilicata

e I I T
I T 2 R G s ET ¢=9 inpresenzaditravi emergenti
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! ‘ ‘ ‘ vedi file Excel "Analisi semplificata”
2. Forze da analisi statica 2. Forze da analisi statica
massa (peso) degli impalcati forze
+ Dai carichi unitari, si valutano le masse di impalcato, + Sisono calcolare le forze F;, con formule per analisi
secondo le horme attualmente vigenti statica (a meno di T)
W
dsstn o F, =0.85W, z,<——S,(T; n So(Ty)=1
et [oe e L un | e o | e |01 | oo “ Bty (W) cons(T)
masza | 2636 |
piaro h z peso W Wz F v
m m Kl kM Kl
Impalcato Peso Peso a m? 6 320 1920 12931 24828 19177 90T
5 3.20 16.00 15087 24139 18645 37821
2
6 i 2586.2 kN 7.98 kN/m 1 320 1280 180k 191 MYLE s2(ES
altri 3017.4 kN 9.31 kN/m? 3 3.50 9.60 16067 14484 11187 63924
2 3z 6.40 15067 9656 7458 T2
Nota: i valori sono riferiti all'intero edificio. Nel seguito data la 1 320 320 1508 7 4828 3729 75111
simmetria si considererd solo mezzo edificio B83F 6 97745

2. Forze da analisi statica
spostamenti

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

V. P
Ueip = Z’j u, = ;Urzi,j
pianu \ k dr u
kN khfmm mm mm

B 1917 7 3674 49 49 A80 30
a] 3rg21 38.78 9781 530.81
4 52737 3875 36,11 433.20
3 63921 £5.92 " 30.66 297.10
2 7138.2 71.04 “00.43 166.43
1 75111 113.89 6585 65.95

3. Determinare il periodo proprio
e le forze conseguenti

+ Stimare il periodo con la formula di Rayleigh
Siottiene T=1.285s

F u mu2 Fu
kT mm

B 13181 19177 580.30 14389 1112877
5 153.79 1854.5 53081 43333 989690
4 153.79 14316 43320 28861 846158
3 153479 11136 2970 13h15 332364
2 153.79 7458 166.43 4260 124126
1 163.79 3729 65.9% 569 24592
1ZE0BE 3229742




3. Determinare il periodo proprio
e le forze conseguenti

+ Siha: Forze scalate a 0.264 g
i pianu F v
KN KN
re g 505.2 506 2
b g 4992 9984
4 3938 13922
u 3 2953 16674
Lo 2 1960 18844
1 28.4 1962.8
05
"
o
2| 0,2 0.264 g
"
T=1285s
n

4. Ripartire il taglio

e verificare i pilastri

+ Ripartire il taglio di piano in base alla rigidezza

V=V h
i P KJ
Si ottiene ad esempio V;, =1884.4 x 2446 _ c489kN
71.04
piano 2
pil b h k n k pil VEd
an  am

pilastn a 1.17.20 30 30 5% 3 1585 1.17.20 1402
b 18, 19 30 30 17 2 352 18, 13 45.7
c 9 30 40 1252 1 12.52 9 32
d 12 30 50 2448 1 24.48 12 6489
e 23401 50 30 29 5 14.68 238101 g

7104

4. Ripartire il taglio

e verificare i pilastri

Effettuare la verifica a taglio, valutando per quale
aliquota dell'azione sismica la verifica & 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 & meno resistente e, plasticizzandosi,
porta un taglio minore ce he sara un altro pil
resistente che porta un taglio maggiore

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

Nota: nelle NTCO8 (punto 8.7.2) si dice solo "si impiegano le
proprietd dei materiali esistenti”; non viene mai detto di usare i
valori medi COMMENTARE

Livelli di conoscenza
e fattori di confidenza

Livelle éi eometria dettagli strutiura Proprietd dei materiali Metadi di analisi FC

Conseenza
1Ll Anal
statica

situ esutstive prove inssity

I fattori di confidenza sono ulteriori coefficienti di sicurezza

Livelli di conoscenza
e fattori di confidenza

+ Se si & 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
dalle prove

- Siassume che il valore medio della resistenza nella
struttura possa essere f, / FC

+ Nei casi in cui una maggiore resistenza pué essere
penalizzante si assume che il valore medio della
resistenza nella struttura possa essere f, 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 pué 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 yy

Valori delle resistenze da utilizzare

Esempio:

+ Per il calcestruzzo si & trovato (in base alle prove
sperimentali) f,, = 19 MPa

- Per l'acciaio si & frovato (in base alle prove
sperimentali) f,,, = 420 MPa

Come riferimento base si assume che il materiale
reale abbia una resistenza media

- Per il calcestruzzo: f., / FC = 15.83 MPa

- Per l'acciaio: f,,, / FC = 350 MPa

Nota: ovviamente ove occorre si usano tutti i coefficienti
riduttivi di norma (esempio: f 4= 0.85 f, = 13.46 MPa)

Valori delle resistenze da utilizzare

Esempio:

- Per il calcestruzzo si & trovato (in base alle prove
sperimentali) f.,, = 19 MPa

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

Quando la maggiore resistenza e penalizzante si
assume che il materiale reale abbia una resistenza
media

- Per il calcestruzzo: f ., x FC = 22.8 MPa

- Per l'acciaio: f,,, x FC = 504 MPa

Valori delle resistenze da utilizzare

Esempio:

+ Per il calcestruzzo si & trovato (in base alle prove
sperimentali) f ., = 19 MPa

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

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

- Per il calcestruzzo: f,, / FC /y, = 10.56 MPa (y=15)

- Per I'acciagio: f,,, / FC/y, =304.3 MPa (y,=1.15)

Nota: ovviamente ove occorre si usano tutti i coefficienti
riduttivi di norma (esempio: f.4 = 0.85 f. = 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 & soddisfatta

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

AS
Vees =0.9d ?* f, cot®
_ , cot®
de,rmx - 09 b d ac fc 1+COT29

4. Ripartire il taglio

e verificare i pilastri

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

Esempio
sezione 30x30, staffe 06/20

0.566
20

x304x2.5x10" =50.3kN

Vs =0.9%26

sezione 30x50, staffe 06/20

0.566

20 x304x25x10™" =89.1kN

Viys = 0.9 x 46 x




4. Ripartire il taglio

4. Ripartire il taglio

e verificare i pilastri e verificare i pilastri | s
W e
- Effettuare la verifica a taglio, valutando per quale + Il valore pitialto di p (o il piti B I
aliquota dell'azione sismica la verifica & soddisfatta piccolo di 1/p) indica quale =t
accelerazione sismica pud e
- Esempio essere portata dalla struttura T moEom o
N 101 810 503 L) 621%
oo | 2 Emrlqa che avvenga la rotturaa
aglio F—
il VEd  VRds P 1 W v W
" int 11720 1402 503 n 359%
117,20 102 93 270 35.9% Nell'esempio; i a1 —eai [ in Lwus
19,19 467 E03 0.1 WTT% = B, Wl mm mn
9 332 897 47T 21.0% 0 Veg Pmax = 729 B Ea— .
2 BE9 891 T2 13T% = 1 - =13.7% v 1
234m011 T8 503 155 54.6% Vo (1/P)min 7% W v me s
Il rapporto tra effetto del sisma e resistenza indica di quanto Nota: questo valore pud essere A, o @ G
si deve ridurre il sisma (o I'aliquota di sisma che pud essere moltiplicato per un fattore di 1l e an
portata) struttura piccolo (quanto? forse 1.5?) L2 TES W oen o oum
o T I,
Rilievo dell'edificio
T T - A T
T [ T [ A [
30x40 60x30 60x30
Valutazione pit - T e
alutazione piu accurata
1 - T 30x50 -
. L. = El 10 i 1S 16
Con analisi modale con spettro di risposta 30450 60G0  60x30
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Carpenteria

Schema geometrico
treno di telai - direzione x

1 2 3 4 9 0 1 12 17 18 19 20

Periodo: T=106s

Schema geometrico
treno di telai - direzione y

Ve solaio

17

9 1 18 10 2 19 1 3 20 12 4

Periodo: T=168s




Analisi modale (con q = 1)

Si procede come per nuovi edifici:

- Determinazione delle masse di piano, con g, + Y, qy
(gia fatto)

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

+ Effettuazione dell'analisi modale con spettro
elastico (g =1)

Pilastri
Sforzo normale in condizioni sismiche

1 €01 sisma

pia N Acnsc b b . Asrec H As N aia
utino 8.5 as 126 3o 30 200 27 4 2 45 BE.1 86.1
5 1130 |45 300 M 330 200 27 4 2 45 97.6 1E3T
4 1130 s 474 M 30 200 28 4 12 45 9k Xx13
3 11320 4205 618 E -] 0 39 4 12 45 96 389
2 1130 XS5 823 E -] 200 49 4 14 6.2 R AR5
1 1130 E4ES «07 3 40 1200 6.0 & " 92 959 5564

a ——

we  w | Dallo stesso foglio di calcolo Nais
sine 100 120 usato per il progetto simulato | &y aer
1503 4106 H 1 131 308
193 it |siottiene anche lo sforzo T
180.3 112 1 H H i 1354 6293
@2 12 Inormale dG'CCfr‘IChl verticali in 14 93

presenza di sisma,
7 conformemente alle NTC 08

N pia [ § N sia N
uting 28 575 -] M 0 00 a7 4 12 A5 ELE E0.E
.0 MES 2% o 0 200 27 4 12 45 820 1225
8.0 XS5 363 30 30 200 27 4 2 45 820 2145
80 245 500 M 30 200 30 4 12 45 B0 65
a0 4135 638 M 3 200 as 4 12 45 8z0 385
man L1 775 kI 1 an 45 4 14 R 820 4605

vedi file Excel “Edificio 2012"

Travi
Momenti flettenti da q in condizioni sismiche

luce 4.00 4.00 4.00

Sisma in direzione x
diagramma del momento flettente

Trave rjw [ 03 e+ ; M r; — | 'rrf ? 1
LA e A A i B [ R |
As - 25 anz 5“9 3n7 .149 3r7 317 - i i~ 7 i f’ 7
i 14 0 14 a 14 o 14 ) _j .—-!‘J/ A J /]! _J ’{_V /fl A’,
n,nf z : 2 7
fi 124 la- 14 1341 |24 14 14 7£ 7[” /f 1[7/ 7’ _J J’ ’z?}/ 4
Il 7 /
w Com s s wr T wmr e ] - 'y o /j“ [
maﬁx 400 .7 4_5.? Ed_El 400 83 400 400 A A i - o 7 . /]"
" nsup S °U‘ 75‘ Aﬁs BAD 1[5 Ass = s ~ i'=s / 7 V 7/ f/
Dal foglio di calcolo usato peril M2 1 ¢ v i b 1A A
progetto simulato si ottiene anche |« 12 1 1 1 I s 72 r 7
il momento flettente da carichi I I A i I / / i
verticali in presenza di sisma 1 2 3 49 0 11 12 17 18 19 20
Sisma in direzione x Sisma in direzione y
iagramma del taglio iagramma del momento flettente
diag del tagl diag del to flettent
| L | ] L "
= 4 =i f;" =i
| | | o i
-
L] | | i -
/ ~
‘ | | ’,//f/y//[t—frf—J,f—ij—J-&//’,r—J
| I L -
7~ =
00O L A A 1 i 1 Y
1 2 3 4 9 10 11 12 17 18 19 20 17 9 1 18 10 2 19 11 3 20 12




Sisma in direzione y
diagramma del taglio
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Risultati, cona, = 0.25 g
pilastri, direzione x

pilastra piano | mamento  memanto taglio shizo
sup (Hm) o (kHm) (bH) womnale ()
anglisi odale_g=1 agig=  0.250

T % 642 5195 3%
105 15446 -143.43 9302 129,45
1 20085 20344 126.30 269.28
1 3 11336 -184.94 11.03 420.07
(B 166,28 7533 106.74 601.43
1 1 12516 5273 8684 TE.04
2 % 13050 7047 1139 6.0
2 s 21570 132.49 10.65 o
2 26348 161.24 0.6 o
2 42634 255,99 293 2
2 2 51465 32209 428 7
? WIT A 108 46 14
3 13178 23.98 79.9 12.69 6.0
) 21658 2119 13552 15.66 u
3 26558 266.94 163,27 3.8 ]
a3 445 Rd AT 48 769 67 5 61 162
3 2 546,63 86264 16249 8
3 41150 46.51 6161 9262 01.4
4 6 9151 7785 5292 35.62
4 8 15677 4675 9480 13280
4 4 19303 8243 178 27121
4 3 20040 26324 169.56 46902
a2 31661 -346.62 0765 70606 56.7
4 1 20006 64042 w241 948.23 01.4

File “Edificio 2012" - foglio PilX dati

Risultati, cona, = 0.25 g
pilastri, direzione y

pllzsta pano  moments maments taglio sferzo lg
sip (kim) inf (khim) (k) norale (ki)
analici modole q-1, aglg~ 0250
76 156.87 13181 014 48.9)
[ 253 1652 12102 155,02
7 4 2544 24534 155 92 8842
7 3 26284 211 166 72 43076
7 2 250.64 21663 164.68 s86.68
7 129.02 17353 459 2402
a 6 21984 2784 13368 445
k] 5 308 91 -31382 19137 1702
9 4 379.30 37846 2676 .00
9 2 37496 25202 22730 5346
9 2 6513.91 59624 37998 7507
L] 1 406 92 -TI7 89 822 121.3%
1 3 157 74 -134 60 4130 i)
1 B 215.43 20235 12040
1 4 261 50 25318 16066
1 3 2r3.49 23383 1405
1 2 249 48 25930 158 93
1 1 261 69 33430 19872
s 6 2365 2236 .56 a1
B s 4993 43 2074 210
8 4 5288 4215 2451 EIRH
8 3 457 4360 2116 5426
8 2 3.0 672 2467 7042
8 1 0.0 13747 .18 0254

File “Edificio 2012" - foglio PilY dati

Risultati, cona, = 0.25 g
spostamenti orizzontali
direzione x

travarso  sposiamanto  epostzmento
assoluly frn) r=lative o)

6 13282 14.166
5 07505 23.566
4 86.782 29552
k] 50.950 25,400
2 33.862 21.3%0
1 17.993 11.9¢9

direzione y
travzrso  spoesiamznto  spostzmento
assoluly frn) r=lative o)

6 782.971 24067
5 162,512 434
4 139.445 42220
k] 00777 41365
? AR (1RA 3R 303
1 19.354 19.384

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
verifiche
(gia discusso)

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

Valutazione delle sollecitazioni
per verifica di elementi fragili

Rotture a taglio:

+ Si noti che c'e un legame tra taglio V e resistenza a
flessione M,
ad esempio, per il pilastro, V< (Mg sup*Mg ine)/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




Esempio
risultati dell'analisi modale, pilastri direzione x

pilasio piano | memento nomenio tayliv sforzu Ny MR VEd max
sup (Nm) . (Nm) (60 nommale (k1Y) (km) 1)

anslisi modale =1, an= con resFC | conh=270
TR 4D k)

2L vl UL 13 :98
164 46 12386 50.14 74
20086 3.8 8014 - Pil 1
[EE .07 .10 . as‘rgo
10628 a0 .43 8512 #-40 piano
12516 75304 11681 LR per 0‘259
2 € 1:058 12278 7917 1339 43.30 230 =
P 2570 150 33.09 866 5544 529 V=111.93 kN
2 4 26348 5256 6124 0% 70.90 5252
2 5 A% 295 12 ] <k 124 an
2 |z saEs E1E45 o 20 15391 1364 Mail
2 | 1w 72263 9.4 0.6 26750 120, \ '
pilastro si
3 E 13179 [N 1289 43.98 rs8 p[asfici11q
3 £ 2&m no Bm 44 a2 :
3|4 m558 6.7 E ™50 262 prima
3z weme w57 091 1124 721 ;
3|z ssE3 824 7.5 19391 14364 Il taglio non
31 4150 %18 9162 26738 19850 puo superare
il valore
PR o161 28 1) 2.8 28
4 5 15677 3400 42200 50.44 4320 V=51.19 kN
4 4 1:m 7.5 2.2 .50 212
4T a0 6955 4290 19124 @721
4|z 3am 3o W TEE 15391 1364
4 2 £S5 .

006 EL £S5 2798 19850
File "Edificio 2012" - foglio PilX dati foglio V (PilX)

Esempio
risultati dell'analisi modale, pilastri direzione x

plasin pian moments taglo slurea My MRe(Ny)  VEd max
i ey UM namale (09 [0 o
analisi modsle =1, ac= | 0,250 conres.FO\_con h=270

1 £ 75 & A1 R R k1 113 £
1 5 164 48 143 43 | 12088 5014
1 4 20066 -203 44 126.30 26828 80.14 NOTQ:
13 vi% 18494 1193 43007 910 5118 . N
1 2 1852 A7 10674 60143 3572 5350 in realta
1 1 125 1R 5273 B& A 74904 Mnesl B57¢ dovrebbe
H 5 13059 278 7907 1339 4290 1250 essere con
z 5 21570 21150 1349 1866 5644 4328 N variabile
2 4 X348 -252 56 161.24 0% 7090 5252
2 1 DR ano >3 2w 13124 3721
ERR N7 51545 Er1) -1 19291 4361 ("o trascurato
I *379 263 3143 108.48 %1.90 196.5) per semplicitd;
ER S T 7% 1259 398 s ederepid

5 )

5 e 1m0 CES 844 132 ‘:}';’é‘rs'r;é""';ou

4 E) 163.07 1) 090 526 i
3 3 a6 26997 D31 13124 721 rottura duttile)
32 e 3249 756 19291 4164
ERN 4118 3181 @62 ®198 9.5)
4 s 9151 e 852 1398 3256
P 15677 2400 1200 844 1320
PR 19303 117.55 2721 090 5252
4 3 2040 168.5% -45992 RERNZ) w2
42 3mel AT ES 76D 19291 416
4 % 2.0 ETCH 67.9 19650

Esempio
risultati dell'analisi modale, pilastri direzione y

pilactrol pisno | moments | momanto talie shzo My MRdMg) | VEd max
sup (k) | ot (bNm) GN) womnale (RN) (+Nm) kh)
analisi modak| =", agg= 0250 conres.FC | conn=270
176 156 13181 aa1d 4.9 05 i 761
17 & 21053 196 57 1271 1502 1A 417 Mt
7 ¢ 3642 24634 165,62 %842 8547 e
173 26204 Al 166,72 4076 63.49 4703
W 25054 -3 .62 16465 566,68 .07 8242
7o 12902 17353 9453 702 86.02 672
a6 21994 207,64 13268 44 4245 Had
ER 2091 52 o137 17.02 56.01 208
9 | EIEF] 57645 35 3400 .27 5131
a3 4% 5182 s 5145 86.42 6550
a2 GEE]] £ 24 79 A 7E07 14309 10599
a1 0592 30783 a1 17.3% 208 69 15458
[ 15775 +134 60 91.30 5309 1 .13 2096
15 21543 B 30.40 17181 [ 50.14 a1
1 ¢ 26150 25313 160 65 IR\ | B3I 60.14 4455
(] FIET) e 17405 48421 =1 5310 119
12 21940 -358.90 15093 66175 3 .72 6360
] 1 169 -384.30 196.72 604,38 13548 10035
8 6 2365 1226 85 a4i 788 4038 2981
8 & £33 ®A3 07 21.03 52.05 356
0 ¢ 5200 4215 2461 .12 6245 4633
18 3 573 4360 2348 54.25 .63 a1
1| 2 3109 5573 2457 7042 66,57 8561
81 -1838 {37 47 A8 e €030 11935 88.41
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 Vigmex € Vrds)

+ 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

w = :TB: min{N; 0,554 £, 1 (1-0,05 minf3; uf! ])

Ly
‘\‘O,lﬁmum,j; 100p,,, {I—O.lﬁmil{j;T"]}/ffl‘ + Ir",J

Ve = Db,

S v <y

Verifica a taglio

Formule utilizzate (secondo NTC 08, punto 4.1.2.1.3.2):

A
Veas =0.9d ?5' fqcot®

, cotB@
de,rmx = 09 b d ac fcd 1+ COTZ e
con
fla =0.5-f4
o = 1
1+ o/t
1,25
2501 - 6o/l per 0.5 g <60 < L

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




Esempio
risultati dell'analisi modale, pilastri direzione x

pilasirol piano | rwnents memenio lagio sfazo My MRd(hg) | VEc max VRds VRd,max ayg
sup. (M) inf, (KkNim) (k) rommale ki) ki) [] [C) kM)
analisi mocale oF1, 39/F 0250 corres'FC con h=270 cot tata=25

1 R ] 7R & K U an 1 E Rk 269 &1 1748 ok

1 1] 154 95 14343 5310 "2085 5044 34 5)M 13061 ok

4 200 86 2034 12630 823 50.1¢ 44.55 - 4 ok
Q Tam | asem 198 w 5510 5113 *@ *@ 0in
168.28 75833 0674 601.43 372 625) > 50 0118
1 1 1% 1R 15273 R TRAMd 1581 BETI £ 17492 0.145

Sezione 30x30  staffe ]6/20
Voas =0.9 dh f, cotf = Nota:
’ S

si potrebbe pensare

anche a resistenza in
assenza di armatura,
cot6 ma di solito questa &

=09bda,f T4 cot?8 molto bassa

=09x30x26x1.25x 897,25

- o.%em%xsmxe.wlo*1 =5034 kN

Ve

d,max

— =~ %107 =135.74 kN
2 1+25
File “Edificio 2012" - foglio V (PilX)

Esempio
risultati dell'analisi modale, pilastri direzione x

plastrs piano | momenio | moneri taylin st Ny MRd(Mg  VEd max VRi,s VRdmmx sy
wp (Nm) it (kNm) () nomnale (k) (kNm) ) k1) [CD)
nalisi moddle 3=, an'pE 0.2 con s 'FC  conh=270 catteta=2 5
1 F M JRAY A1G5 UL 3813 me8 £0.34 117.48 Bk
1 3 15446 3.8 G3m 1085 5014 744 50.34 130.61 ok
2088 -203.44 126.30 268.28 6014 4455 0 135.74
Uim | e 4w 6910 st CGon)  mmn
12628 1753 106.74 BO01.43 82 6350 L 118.01 L
12516 SRR RRRL 7804 11681 ®8 6034 174.92 0145
Sezione 30x30  staffe [16/20
Vag = MINQVyg Vi) = 50.34 kN
Pera,=0.25g Vesm111.93 kN Ve (1193 5500

V., 5034
quindi Vpg=Vegq4 per

1.1 . 0.450 = 45.0%
a, =0.25x0.450=0.112 g p 2223

Esempio
risultati dell'analisi modale, pilastri direzione x

pilagtrol pisno | moments | memaento agio starzo . MRiNg) | VEc max VRds VRdmex | aglg
up. (kM) inf. (i) (M) rormale (1) k) N M) k)
snallst rrocale| G|, g 0.250 conres'FC | conh=2i0  cattata=iS
18 me 7642 1.5 3446 onn 5 5 11748
15 15446 | -M343 B0 2985 501 13061 QE)
1 4 200 85 Erac iy 12630 poo¥. ] 5014 3 13674
I T ] Be | nm 2o 5910 11 5. 157 o2
1 2 166.28 -17533 10674 601.43 72 6150 5034 11801 0118
T tmis | mers | ma {590 1581 (3 B T8 00

Inaltri casi la resistenza & maggiore di Ve max
e qundi non si ha mai rottura

Esempio
risultati dell'analisi modale, pilastri direzione x

plastre pisne | momente | momerte taglio shrio Ny MRd(Ng  VEd max VRd.e WRdmax  aglg
2up (Mm] inf (tNm) () nomale (KN} (Khm) ) (KN [C)
analls| modale 0,25 CONN=ZT0  cateta=z5

1 B k) 51.95 34.46 2838 5034 1748 ok
1 5 15446 g3im 12985 A 5034 13061 ok
1 14 2088 12630 %88 4455 0.3 138.74 sk
1 3 73% 11163 23007 51.49 50.34 135.74 (XL
1 2 13628 106.74 B01.43 6350 40.34 18,01 0118
1 1 1206 ] /L.04 878 0.3 174.92 0.145
[ (B Eak] 7917 1A 258 0.3 123.12 sk
2 i 2570 2178 13349 1965 4929 50.34 135.74 ok
2 4 25348 2525 161.24 3058 5252 0.3 135.T4 0078
i 3 434 9302 259 3243 TN 6370 187.% 0068
2 2 51465 51645 nm 4250 14364 8906 4016 0069
2 1 E=5 6 .43 1816 18R 50 1841 37 0080

] 131.79 raaz 1269 3256 50.34

5 21658 13382 1868 4329 5034

4 B558 16327 068 5252 503

3 G54 %967 s8.81 a7 21 a0

2 53561 B2 7.5 14364 £9.06

1 4115 »ien ae2 19850 10843

4 B 51 7765 5292 3552 158 5034

] A 1577 SR TR a4 170 A 4819 0.3

1 14 133m 183.8 1765 EE] 6242 0.1

4 3 23040 -263.24 169.55 45932 an o

¢ 2 ECE 3452 20765 7065 1364 69.06

4 1 2006 -640.42 w241 B3 13850 108 43

Esempio
risultati dell'analisi modale, pilastri direzione y

pilzeto) piane | moments | mements tagio sfarzo Hy MRiNg) | VEcmax | WRde VRdmax  agl
sup. (kdm) | inf. (kHin) (1) | nomae (kH) k) (] [20) (k)
analisi mooale| g1, agig= | 0.250 conres FC | conh=270  cottets=z5
76 15587 13181 014 3721 2161 5034 1539 ck
7 & & A9R5) 1270 1673 3461 5034 12641 k
7 4 364.24 24634 155 5647 50.34 1357 ek
73 26204 2141 15672 5349 50.34 12574 ck
72 2554 27652 15469 7T 0,34 35T 0.076
7o 12202 17353 2453 3602 50.34 1666 0133
ERG 21304 0784 13369 1245 3141 50.34 12132
3 | 5 20391 -20352 FELE 5681 42.03 0.4 12574
3 4 3130 -51646 %75 5921 5131 0,34 1357
33 3749 %282 B 3842 65.5) 50.34 0543
a2 1301 A 24 L] 4309 105,49 £9.70 15619
a1 0592 70789 ECES) 20 63 164 58 13 206 67
] 6 15775 -13450 si 3913 50.44 1748 ke
1 5 21543 23 13040 5018 0.4 13067 (3
1 4 261 50 25318 13066 5014 5034 157 K
1 3 27348 383 17405 5940 40 34 tETe norr
1 2 24340 2590 1509 3872 50.34 1180 0.079
] 1 5169 -34.30 1372 <3548 69.70 @16 0.086
[ 265 n%H 85 841 1038 5034 1892 3
. 8 4993 X} 074 103 5205 5034 13302 ek
04 5200 42,15 2451 72 5266 50.34 ne7 ek
| 3 4673 43,60 316 5425 1) 0.4 12574 ok
| 2 318 73 2457 7042 5051 50.34 104.73 73
B 1 1868 137 47 A48 7Ty BLE 50.34 15925 K

Verifica a taglio
conclusione

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

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

Numerose altre sezioni arrivano alla rottura a taglio
per accelerazioni un po’ maggiori, sempre piccole
rispettoaa; = 0.250¢
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Telai in direzione y

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

Telai in direzione y

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

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

> (RO
o/

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

Verifica a taglio
conclusione

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

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

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

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

Considerazioni

Risultato delle analisi

La prima valutazione di massima indica che la

rottura a taglio avviene per una accelerazione che &

il 13.7% di quella richiesta

- Considerando un fattore di struttura q=1.5 si puo
pensare che il collasso avvenga al 20.6% della
accelerazione voluta

+ La valutazione pil accurata indica che la rottura a
taglio avviene per una accelerazione che & il 18.3%
di quella richiesta

- Considerando un fattore di struttura q=1.5 si pud
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 piti accurata:
collasso al 27.4% dell'accelerazione richiesta

+ C'¢ una certa differenza ma la sostanza non cambia

\ g

La struttura & fortemente vulnerabile a taglio
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Spettri di risposta

una considerazione

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

* Per le NTCO8 questi parametri variano con a,

Consiglio:
- Fare riferimento ai parametri relativi allo spettro di
risposta elastico corrispondente allo SLV

- Effettuare i calcoli determinando il valore p per cui
dividere lo spettro perché la verifica sia soddisfatta
(o l'aliquota 1/p del sisma sopportabile)

- Indicare questi valori

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

Spettri di risposta

possibile trasformazione

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

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

Spettri di risposta

possibile trasformazione
+ Spettro richiesto e riduzione calcolata

08
o7

[ \ — s
06 \

05 \ » obieftivo
04

03

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

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

Spettri di risposta

possibile trasformazione

Spettro ridotto di p

08

a7 —5LV
06 \
SLVire

05

& chisttivo
04
03
02 ~—
—_—
01 T
.

00 + - - r - !

00 05 10 15 20 25 30

vedi file Excel “Spettri 2012 con modifica EdEsist"

Spettri di risposta

possibile trasformazione
+ Nuovo spettro
o8
07 —_—
06 \ s
05 ‘\ » obiemo
04 ——cenTr ridotty

03

N TT—
-
01 — —
T
—
00! T T T T d
00 05 10 15 20 28 30

vedi file Excel “Spettri 2012 con modifica EdEsist"

Spettri di risposta

possibile trasformazione

+ Nuovo spettro

Parametri dello spettro:
08 T.=5lanni
or a,=0082 g
\ F,=2.316
o8 TS =0.292
05 S$=1200
04 Tg=0137 s
o Tc=0411s
T,=1930s
02 ~_
—_—
o~ —
| —
o0 05 10 15 20 75 30

vedi file Excel “Spettri 2012 con modifica EdEsist"
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Spettri di risposta

possibile trasformazione

+ Foglio di calcolo usato

Frovedura Faposia con o prssars lo spetro par un purte vouts
s et d wte a0 se s osc
[ w s am e -]
% s amo et [
e Baw zas s ]
™ a0 ams
ne e
B asamae s o= 3EM [T
8 zeare cambanda T 0000 < alre fa azzwany ™
T S0 ek b contian |
Bialon T, crcato { quslo corl dlarutc | oz —
st cxresto spon SV | 08 s
T | s an |
% | oo 170 | o5
Foo | 238 2410
¥ 1 230 04

wee | 8 ) . \\

s | am s |

s | m " 0z \‘\

s | 1m 1159 | —_—

| 1 —
e | v 1 o | \‘—0—____

o | e 00

o | G o0z 12 15 20 25 a0
n | 1o

vedi file Excel “Spettri 2012 con modifica EdEsist"
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