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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 quida della Basilicata,
suggerimenti di A. Ghersi)

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

» Per una valutazione piu 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

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

- Fare il calcolo a meno del periodo T, non noto

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




1. Rigidezze dei pilastri

Linee guida della Basilicata

Valutare le rigidezze dei pilastri

=9 inpresenza di travi emergenti
6 inpresenza di travi a spessore
=3 inassenza di travi

C
k =¢c— c
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

12E>T,

: : h3

Dal secondo piano in su k = d
r I dia ZIP

1+
h DL
12E ZIP
h3
K. = l " 3 Al primo piano
1 O 5 media P




1. Rigidezze dei pilastri

Indicazioni di A. Ghersi

* Inalternativa, valutare le rigidezze di ciascun
pilastro, riducendola per tener conto delle travi

12ET, 1
ki: h3
i 1{EI /h EI /h

1+
2\ E /L, EITmf/L

‘r sup




2. Forze da analisi statica

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

(amenodi T) > W
F=085W, AW

S.(T})  con S (T,)-=1
» Calcolare tagli di piano e spostamenti relativi

h \/p
Vo = ZFJ Urel p = K K, = Zki

j=p

p
» Calcolare spostamenti assolufti

P
o Z ur'el .
J=1




3. Determinare il periodo proprio
e le forze conseguenti

- Stimare il periodo con la formula di Rayleigh

Zn:mj u;

T =2 | E quindi q,

VZH:FJUJ

J=1




4. Ripartire il taglio

e verificare i pilastri

» Ripartire il taglio di piano in base alla rigidezza

k
V=V,
pKP

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




Esempio
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1. Rigidezze dei pilastri

- Seguendo le linee guida della Basilicata

ET ¢° 9 inpresenza di travi emergenti
k. =c Pl 6 inpresenza di travi a spessore
c=3 inassenza di travi

si ha ad esempio, per la direzione y

piano 2 ) h 320 m
pil b h El/h3 C k n k
cm cm kMN/mm
pilastri a 1. 17, 20 30 30 0.587 9 L.28 3 15.85
b 18, 19 30 30 0.587 3 1.76 2 352
C g 30 410 1.392 g 12.52 1 12.52
d 12 30 50 2.718 9 24 46 1 24 .46
C 2.3,4,10,11 50 30 0.975 3 294 5 14 6@
71.04

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

r? salaia r? shalza I trave I tompagno . somma | pilastro TOT am
Impalcati | ultimo sism 283.5 5.6 40.5 5.2 113.0 3.4 44.5 7.0 2505 §1.0 2506.2 7.95
massa 2636
altri sism 283.5 5.6 40.5 5.2 113.0 3.4 §9.0 7.0 2817 2007 3017.4 8.31
massa 3076
Impalcato Peso Peso a m?
6 2586.2 kN 7.98 kN/m?
altri 3017.4 kN 9.31 kN/m?

Nota: i valori sono riferiti all'intero edificio. Nel sequito data la
simmetria si considerera solo mezzo edificio




2. Forze da analisi statica

forze

+ Si sono calcolare le forze F,, con formule per analisi

statica (a meno di T)

F=085W, z, &——

plano h

3.20
3.20
3.20
3.20
3.20
3.20

19.20
16.00
12.80
9.60
6.40
3.20

con SZ(TI):I

ZW

ZW. 7 5.(Ty)
peso VW Wz

kM

12931 24828
1608.7 24139
16508.7 19311
1508.7 14484
1608.7 9656
1508.7 4526
86366 97245

F
kM
19177
1864 .5
1491.6
1118.7
7458
3729

vV
kM
1917.7
37621
52737
6392 4
7138.2
75111




2. Forze da analisi statica

spostamenti

Dalle forze e rigidezze si sono calcolati gli

spostamenti relativi e assoluti

v, P
L'r'el,p = K— Llp - Zur'el,j
p J=1
plano v k dr
kM kM/mim mm
b 19177 Ja. 75 49 44
L 37821 36.75 97.61
4 02737 36.75 136.11
3 6392 4 45.92 130.66
2 7138.2 71.04 100.49
1 75111 113.89 65.95

580.30
530.81
43320
29710
166.43

65.95




3. Determinare il periodo proprio
e le forze conseguenti

- Stimare il periodo con la formula di Rayleigh

T=21

plano

S % T O [ =S L o

|

ji”%‘ﬁ
J=1

n
2

J=1

i

—

U,

m
t
131.81
163.79
153.79
15379
16379
15379

F
kM
1917.7
18645
14916
1118.7
7458
KTER:

Siottiene T =128bs

u
mim
5a0_30
530.81
433.20
297 10
166.43
65.95

m ue Fu

44359 1112817
43333 969690
28661 46158
13575 332359
4260 124126
6RY 24592
135086 3229742




3. Determinare il periodo proprio
e le forze consequenti

* Si ha: Forze scalate 0 0.264 g
— piano F v
kM kM

09 1 b 5062 5062

0o | h 492 2 996 4

4 393.8 1392 2

07 - 3 2953 1687 .5

. 2z 196.9 1664 4

1 96.4 1982 8

05 -

04 -

03 |
02 { Gg = 0.264 g9 \
01 1

T=1285s
0.0 .

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35




4. Ripartire il taglio

e verificare i pilastri

» Ripartire il taglio di piano in base alla rigidezza
k

V=V~
i p
KP
Y : 24.46
- Si ottiene ad esempio V,=1884.4x =" =648 9kN
71.04
piano 2
pil b h k n k pil VEd
Cm CI
pilastri a 1. 17, 20 30 30 5.28 3 15.85 1,17, 20 140.2
b 18, 19 30 30 1.76 2 3.52 18, 19 46.7
C g9 30 40 1252 1 12 .52 g 3322
d 12 30 50 24 46 1 24 46 12 648.9
= 23,410,11 50 30 2.94 ) 1468 23,410,111 779

71.04




4. Ripartire il taglio

e verificare i pilastri

Effettuare la verifica a taglio, valutando per quale
aliquota dell'azione sismica la verifica e 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 ne sara un altro pid
resistente che porta un taglio maggiore

- T 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
proprieta dei materiali esistenti”; non viene mai detto di usare i
valori medi COMMENTARE




Livelli di conoscenza
e fattori di confidenza

Livello di Geometria Dettagh strutturah Proprieta del materiah Metodi di analisi FC
Conoscenzsa (carpenterie)
Ll Da disegm di Progetto simulato in Walori usuali per la Analist lineare
carpentenia onginah | accordo alle norme pratica costruttiva slatica o dinamica 35
con rilievo visivo a dell"epoca dell epoca
campione e e
oppure {imitate verifiche in- {imitate prove in-situ
rilievo ex-novo situ
LC2 completo Diseoni costruttivi Dalle speciliche origmali Tutt
imcomplet di progetto o da [.20
con certificat di prova
fimitate verifiche in originali
situ con
appure {imitate prove in-situ
extese veriliche in-situ appure
esiese prove in-situ
LC3 Disegni costruttivi Dai certificati di prova Tutti
complet originali o dalle |00
con speciliche origmnmali di
fimitate veriliche mn progetto
situ con
appure eslese prove 1n situ
esaustive verifiche in- appure
situ esqusiive prove in-situ

I fattori di confidenza sono ulteriori coefficienti di sicurezza




Livelli di conoscenza
e fattori di confidenza

Se si e 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

Si assume che il valore medio della resistenza nella
struttura possa essere f.,, / FC

Nei casi in cui una maggiore resistenza puo 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 puo attuare

- Qccorre 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 y),




Valori delle resistenze da utilizzare

Esempio:

» Per il calcestruzzo si e trovato (in base alle prove
sperimentali) f_, = 19 MPa

» Per l'acciaio si e trovato (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 e trovato (in base alle prove
sperimentali) f_, = 19 MPa

» Per l'acciaio si e 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 e trovato (in base alle prove
sperimentali) f_, = 19 MPa

» Per l'acciaio si e 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 l'acciaio: 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 e soddisfatta

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

AS
Vigs =0.9d £, cot 6

cot 6
V =09bda_f
Rd,max c 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 e soddisfatta

- Esempio
sezione 30x30, staffe 06/20

0.566 304x25x10" =50.3kN

V,,, =0.9%x26x

sezione 30x50, staffe 16/20

V., = O.9><46><025—§6><304><2.5 x10" =89.1 kN




4. Ripartire il taglio

e verificare i pilastri

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

- Esempio

piano 2
pil VEd
1,17,20 1402
18, 19 46.7
9 3322
12 6469
2341011 79

VRds

50.3
50.3
69.7
69.1
50.3

p

2.78
0.93
497
7.29
1.55

1/p

35.9%

107.7%

21.0% Vg
13.7% P=+—
64.6% Ves

Il rapporto tra effetto del sisma e resistenza indica di quanto
si deve ridurre il sisma (o I'aliquota di sisma che puo essere

portata)




4. Ripartire il taglio

e verificare i pilastri

» Il valore piu alto di p (o il piu
piccolo di 1/p) indica quale
accelerazione sismica puo
essere portata dalla struttura
prima che avvenga la rottura a
taglio

Nell'esempio;

Prmax = 7-29

(1/0)pmin = 13.7%

Nota: questo valore puo essere

moltiplicato per un fattore di
struttura piccolo (quanto? forse 1.5?)

piano
pil

1,8,12,17,20
altri

piano
pil

1.9.17.20
18,19
12
2,3,4,10,11

piano
pil

1,17, 20
18, 19
9
12
2,3.4,10,11

piano
pil

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

4

VEd

189.8
63.3

3

VEd

182.2
60.7
432.0
81.0

VEd

140.2
46.7
332.2
648.9
778

VEd

92.0
122.6
40.9
218.0
4259
7359
61.3

VRds

50.3
50.3

VRds

50.3
50.3
69.7
50.3

VRds

50.3
50.3
69.7
89.1
50.3

VRds

50.3
50.3
50.3
69.7
89.1
108.4
50.3

307
1.26

3.62
1.21
6.20
1.61

278
0.93
4.7
729
1.55

1.83
244
0.81
313
4.78
6.79
1.22

1/p

26.5%
79.5%

1/p

27.6%
82.9%
16.1%
62.1%

1/p

35.9%
107.7%
21.0%
13.7%
64.6%

1/p

54.7%
41.0%
123.1%
32.0%
20.9%
14.7%
82.1%




Valutazione pit accurata

Con analisi modale con spettro di risposta
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Schema geometrico
treno di telai - direzione x

2 3

Periodo:

4 9 10 11 12 17

T=106s

18

19

20




17

9 1

Periodo:

Schema geometrico
treno di telai - direzione y

Ve solaio

18 10 2 19 11 3

T=168s

20

12




Analisi modale (con q = 1)

Si procede come per nuovi edifici:

- Determinazione delle masse di piano, con g, + U, q,
(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 (q =1)




ultirno
5

— kD e

ultirno

ultirno

M pia
81.5
113.0
113.0
113.0
113.0
113.0

M pia
110.0
150.3
180.3
180.3
180.3
150.3

17
M pia
A7 5
89.0
83.0
89.0
83.0
89.0

81.5

194.5
3075
4205
5334
BdE.5

110.0
260.3
410.6
SE0.9
711.2
gE1.5

75

146.5
235.5
324.5
4135
A02.4

Pilastri
Sforzo normale in condizioni sismiche

A nec

126
300
474
B45
8523
897

Dallo stesso foglio di calcolo

b
30
30
30
30
30
30

h
30
30
30
30
30
40

AL
800
800
800
800
800
1200

&g nec
27
27
248
34
49
B.0

fi

12
12
12
12
14
14

As
4.5
4.5
4.5
4.5
6.2
82

usato per il progetto simulato
si ottiene anche lo sforzo
normale da carichi verticali in
presenza di sisma,

59
226
363
500
B35
775

30
30
30
30
30
30

30
30
30
30
30
30

500
800
500
800
500
800

27
27
27
3.0
3.4
4.6

[ A g N -

conformemente alle NTC 08

12
12
12
12
12
14

4.5
4.5
4.5
4.5
4.5
B.2

Coh Sisma
M pia
B5.1
97 B
97 b
97 6
97 6
999

M pia
945
1331
1331
1331
135.4
1376

M pia
50.5
82.0
82.0
82.0
82.0
82.0

M
BG.1
163.7
2613
355849
4565
586.4

945
277
3605
49349
B29.3
7BB.4

M
A0.5
132.5
214.5
296.5
37845
460.5

vedi file Excel “Edificio 2012"




Travi
Momenti flettenti da q in condizioni sismiche

luce 4.00 4.00 4.00

1 2 3 4

Trave fl- hl+ ful- Pl + fl- fl+ fl-
1.4 ultirmo Zism 253 164 284 40.5 253 33T 253 253
ra 33.0 22.0 377 52.0 33.0 44.0 33.0 33.0

A 25 4.2 549 3.7 449 37 3.7

n,sup 2 0 4 0 4 0 3

fi 14 0 14 0 14 O 14

f,inf 2 3 2 3 2 i 2

fi 14 14 14 14 14 14 14

altri SIS 32.3 21 5 369 517 323 45 1 323 32.3
Frax 40.0 2B.7 457 B4d.0 40.0 53.3 40.0 40.0

As 3.0 5.1 72 4.5 E.0 4.5 45

=A1]4] 2 0 5 0 4 0 3

Dal foglio di calcolo usato per il Py : 2 - 2
progetto simulato si ottiene anche 1 14 14 14 14

il momento flettente da carichi
verticali in presenza di sisma




Sisma in direzione x
diagramma del momento flettente

20

19

18

12 17

11

10

AR
A NN N
R
A S
Y Y ¥y
I N L L
T 17T 1 7
S .
1 7V Y Y ©
FJfJfJ////
I N N N N N
Tgf/f/////
AR
fgfjfj////
I O N N N




Sisma in direzione x
diagramma del taglio

4 9 10 11 12 17

18

19

20




Sisma in direzione y

diagramma del momento flettente

=
\l
o |

s T
A 1
o -
e B B S
A A B B B By 7
[ B [ vz
////////"r_ Jr_ Jr— Jr’ JV g
,fﬁ7£ ;fff ,ffff
. | u
/ / /
1

10 2 19 11




Sisma in direzione y
diagramma del taglio

17

18

10 2 19 11

3

20

12




Risultati, cona, =0.25 g

pilastri, direzione x

pilastro piano momento momento taglio sforzo Mg
sup. (kMm) inf. (kNm) (kM) normale (kM)
analisi modale  g=1, ag/g= 0.250
1 B §9.92 -76.42 51.95 34.46 66.1
1 5 164 .46 -143.43 93.02 129.85 163.7
1 4 200.86 -203.44 126.30 268.28 261.3
1 3 173.36 -164.94 111.93 430.07 358.9
1 2 166.28 -175.33 106.74 601.43 456.5
1 1 125.16 -152.73 86.84 759.04 556.4
2 B 130.5% -122.78 79.17 13.39 108.0
2 5 215.70 -211.50 133.49 18.66 2440
2 4 263.48 -252 .56 161.24 -30.36 3a60.0
2 3 426.34 -393.12 255.99 -32.93 518.2
2 2 514.65 -516.45 322.09 42.92 6587
2 1 363.79 -T22.63 339.43 108.46 601.4
3 B 131.78 -123.98 79.92 -12.69 108.0
3 5 216.58 -211.99 133.92 -18.88 2440
3 4 265.58 -256.94 163.27 33.88 380.0
3 3 446.64 417.48 269.97 58.91 518.2
3 2 565.63 -562.64 352.49 77.56 6587
3 1 411.50 -746.51 361.81 92.62 801.4
4 B 91.61 -77.85 h2.92 -35.52 108.0
4 b 186.77 -146.76 94.80 -132.80 2440
4 4 193.03 -163.43 117.55 -271.21 3a60.0
4 3 280.40 -263.24 169.56 -459.92 518.2
4 2 318.81 -346.82 207.65 -706.08 B28.7
4 1 200.06 -640.42 262.41 -948.23 601.4

File "Edificio 2012" - foglio PilX dati




pilastro piano

17
17
17
17
17
17

0w W wowoo

=k =k —k -k —k —k

18
18
18
18
18
18

Risultati, cona, = 0.25 g

pilastri, direzione y

— [ L = MOy — M L = O

— M W = M

B
b
4
3
2
1

momento
sup. (kMm)
analisi modale
166.87
21053
254 24
262 84
25054
129.02

219.94
308.91
379.20
37496
619.91
406.92

167.75
21543
261.50
27349
24943
251.69

23.65
49.93
h2.88
4573
31.09
-18.58

File "Edificio 2012" - foglio PilY dati

momento

inf. (kNm)

g=1, ag/g=
-131.81
-196 52
-245 34
27111
-276.62
-173.53

-207.84
-303.52
-375.46
-352.82
-596.24
-T07.89

-134.60
-202 .35
-253.18
-283.83
-259.30
-384.30

22.26

35.43
4214
-43.60
-56.73
13747

taglio
(kM)

0.250
90.14
127.02
155.92
166.72
164 .68
94.53

133.68
19137
236.75
227.38
379.98
348522

81.30

130.40
160.66
174.05
168.93
198.72

-8.56
20.74
2461
23.46
24 67
38.18

sforzo
normale (kM)

48.93

165.02
285.42
430.76
hB86.68
72402

4 45
17.02
34.00
53.46
75.07
121.36

-53.09
-171.81
-322.33
484 21
-661.75
-844 43

8.41
21.03
372
54 25
70.42
82.54

Mg

505
132.5
2145
296.5
3785
460.5




Risultati, cona, =0.25 g

spostamenti orizzontali

direzione x
traverso spostamento spostamento
assoluto (mm) relativo (mm)

b 119282 14166

5 107.605 23.586

4 86.782 29592

3 58.958 25 488

2 33.862 21.830

1 11.999 11.999
direzione y

traverso spostamento spostamento
assoluto (mm) relativo (mm)

b 186971 24 067
5 168.612 34841
4 139.445 42 230
3 100777 43.865
2 58.056 38.803
1 19.354 19.354

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 puo 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 My
ad esempio, per il pilastro, V< (Mg o, *Mg ins)/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 My




risultati dell'analisi modale, pilastri direzione x

pilastro| piano momento
sup. (kMm)
analisi modale

1 g 99.92
1 5 154 46
200,66
@ 173.36
16628
1 1 125.16
2 g 130,59
7 5 215.700
2 4 263.48
2 3 42634
2 2 514 65
2 1 363.79
3 5 131.79
3 5 216,58
3 4 265,58
3 3 4466l
3 2 565,63
3 1 411.50
4 g 91 61
4 5 156.77
4 4 193.03
4 3 280,40
4 2 318,61
4 1 200,08

File "Edificio 2012"

Esempio

mormento taglio

inf. (kMm) (kM)

=1, agfo= 0.250
-7B6.42 51.95
-143.43 93.02
-203.44 =
-184.94

-175.33

-152.73

-122.73 7917
-211.50 133,48
-252.56 161.24
-393.12 255.99
-516.45 322.09
72263 339.43
-123.93 79.92
-211.99 13392
266,94 16327
-417 .48 2R0.97
-HR2 B4 35249
74651 361.81
-7 .85 5292
-146.76 94,80
-183.43 117 .55
-2R3.24 169.56
-346.82 207 65
-B40.42 262 41

- foglio PilX dati

sforzo

narmale (kM)

34. 4k

125.85
265.25
430.07
B01.43
759.04

13,38
18.66
-30.36
-32.93
4292
105.46

-12.69
-18.88
33.685
55.91

775k
92 B2

-35.52
-132.80
2712
-459 592
/06058
-H48.23

My

BE. 1
163.7
261.3
JaB.8
456.5
5564

108.0
2440
380.0
518.2
Bag.7
501.4

108.0
244.0
3a0.0
518.2
Bab.7
801.4

108.0
244.0
3Ja0.o
518.2
Bab.y?
g01.4

MREd{Mg) VEd max
(kNm) (kM)
con res *FC | con h=2.70
39.13 26.98
50.14 3T 4
60.14 dd-5F

sot0 (5119
85.72 TRl
115.81 85.78
43.98 32.58
08.44 43.29
70.90 L2252
131.24 7.1
193.91 143.64
26798 198.50
43.98 3258
h8.44 43.29
70.90 h2 52
131.24 97.21
193.91 143.64
267.98 198.50
43.98 3258
58.44 43.29
70.90 h2 52
131.24 971
193.91 143.64
267.98 198.50
foglio V (PilX)

Pilastro 1
piano 3

per 0.25g
V=111.93 kN

Ma il
pilastro si
plasticizza
prima

Il taglio non
puo superare
il valore

V=51.19 kN




pilastro| piano

Lo L0 Dd |l DdLd [ R OO R SN O R e el e e

[ N S R A N

Esempio

risultati dell'analisi modale, pilastri direzione x

— kMW — ML e O — MW

— ML e O

marmento
sup. (kMm)
analisi modale

g9.92

154,46
200.56
173.36
166.28
126,16

130.55
215.70
263.48
476.34
514.65
363.79

131.79
216.58
265,55
445 .64
5B5.63
411.50

21.61

15677
193.03
280,40
318.81
200.08

marmento
inf. (kMim)
g=1, ag/y=

-7h.42

-143.43
-203.44
-184.94
-175.33
-152.73

-122.745
-211.50
262 56
-393.12
51645
-f22 63

-123.598
-211.594
-286.94
41748
56264
74651

77,040

-146.76
-183.43
-263.24
-346.52
-H40.42

taglio sforzo Moy MRd(Mg) WVEd max

(kM) normale (kM) (kMm) (kM)

0.2a0 con res *FC con h=2.70

£1.95 34.46 BE. 1 39.13

93.02 129.85 163.7 50.14
126.30 265.25 261.3 60.14 Nota:
111.93 430.07 358.2 69.10 . \
106.74 B01.43 4565 §5.72 in realta
56.64 759.04 5564 115.81 85.78 dovrebbe
79.17 13.39 108.0 4398 32 58 essere con
133.49 18.66 244.0 58.44 43.29 N variabile
161.24 -30.36 380.0 70.90 £2 52
265.39 -32.93 £18.2 131.24 97.21
322.09 4292 B58.7 193.91 143.64 (I'no trascurato
339.43 108.46 801.4 267.98 198 50 per semplicita;
79.92 12.69 108.0 43.98 32.58 vedere pid
133.92 -18.55 24410 58.44 43.29 ?;/:g:i'r’ng:\?o a
163.27 33.88 380.0 70.90 52 52 ;
269 97 5891 518.2 13124 97 21 rottura duttile)
352.49 77 56 658.7 193.91 143 64
361.81 02 52 A01.4 267.93 198.50

£2.92 -35.52 108.0 43.98 32.58

94.80 -132.80 244.0 58.44 43.29

117.55 -271.21 380.0 70.90 £2.52

169.56 -459.92 518.2 131.24 97.21
207 65 -70B.05 537 193.91 143 64
262.41 -945.23 a01.4 267.98 198.50




Esempio
risultati dell'analisi modale, pilastri direzione y

pilastra piana

17
17
17
17
17
17

[AeRidujiduiiduliinpidu]

RS A U PR U

18
18
18
18
18
18

F

— kL e D — bW = O

— kDL

5]
5
4
3
2
1

marmento
sup. (kMm)
analisi modale

156.87
210,583
25424
26254
250.54
129.02

219.54
30391
379.20
374.96
51991
406,52

15774
215.43
261.50
27548
24945
25164

23E5
43,93
52.88
4573
31.09
-18.88

mormento
inf. (kMNm)
=1, agfy=
-131.81
-196 .52
-245 34
27111
-276.62
17353

207 .54
-303.52
-375.46
-352.62
-556.24
-707.69

-134.60
20255
-253.18
-203.53
-259.50
-334.30

2208
35.43

4215
-43.60
-5B.73
S13747

taglio
(kM)
0.250
80.14
127 .02
155 92
1B6.72
16463
84 .53

133.68
191.57
236.75
227 .38
379.95
345,22

91.30

130.40
160,66
174.05
158.93
1968.72

-5.56
2074
2451
2346
2467
38.18

ile "Edificio 2012" - foglio PilY dati

sfarza
narmale (kM)

48.93

155.02
288.42
43076
506,65
F24.02

4.45
17.02
34.00
53.46
75.07
121.36

-53.04
-171.81
-322.33
-434.21
-HE1.75
-844.45

85.41
21.03
372
a4.25
70.42
g2.54

My

50.5

132.5
214.5
296,45
378.5
460.5

H4 b
2277
360.5
433.9
B23.3
766,59

BE.1

163.7
2613
Ja8.H
4565
56,4

B8

181.6
2864
391.2
496.0
BO05.0

MRd(Ng)

(kNm)

con res *FC

3v.av
46.73
Ba.47
63.49
70.77
86.02

42 45
56.81
69.27
68.42
143.09
208.69

33.13
5014
60.14
69.10
856.72
13548

40.38
52.05
62.55
71.83
88.67
119.35

VEd max
(kN)
con h=2.70
27.61
34.61
41.09
47.03
h242
63.72

31.44
42.08
51.31
65.50
105.99
164 58

28.98
T4
44 55
51.19
63.50
100.35

289
38.56
46.33
3.2
65.61
ga8.41

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 Vig nax € Vrys)
* 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

- Yo | 2Ly

L,
.{ﬂ,l 6max(0,5: 100p,, {1 -0l 5mi.{5; T‘"Dﬁ A +V, ﬂ

Vg = — [}’ — min(N; 0,554, /. )+(1-0,05 min(5; x2' )}

Ve = Pwhw 2/, YW




Verifica a taglio

Formule utilizzate (secondo NTC 08, punto 4.1.2.1.3.2):

V. =09d % £_coto

S Y
, cotH
Vg =09bd 0, £, S0

con

f1cd =Oﬂ5'fcd ] Ectgeﬂlﬁ

C{C — ] Per membrature non COMPpressc
1 + G,;:p.-':lfud pEI' O £ G,;:p < 0,25 f,;:d
1,25 per 0,25 f.4 £ Gep = 0,5 £y
255(1 - GL‘[‘I-"':ﬂ‘d) Per 055 ﬂ:d < ch = ﬂ:d

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




Esempio

risultati dell'analisi modale, pilastri direzione x

pilastro| piano | momento mormento taglio sforzo Moy MRd(MNg)

sup. (kMm) inf. (kMm) (kM) normale (kM) (kMNm)
analisi modale | g=1, ag/og= 0250 can res.*FC

1 B g9.92 7642 51.95 34 45 B&. 1 39.13
1 ) 154 45 -143.43 5302 125 85 163.7 £0.14
200585 -203.44 126.30 268.25 2613 60.14
@ 173.36 -184.94 111.93 430.07 3aB.8 69.10
166.23 -175.33 10B.74 B01.43 4865 85.72
1 1 12516 -182.73 B6.54 709.04 5564 115.81

VEd max VRd.s VREd, max
(kM) (kM) (kM)

con h=2.70 cot teta=2.5

258.98 50.34 117.48
3714 50.34 130.61
44 55 £0-34 e
63.50 = SRl
85.78 50.34 174.92

Sezione 30x30 staffe [16/20

A,
S

V. =0.9d 2 £ coto=

—0.9%26x 0.566

cot O
=09bda_ f =
d.max © “1+cot?0

=0.9%x30x26x12Hx 8.97 X 2.3

Ve

x304x25x10" =50.34 kN

Nota:

aglg

ok

ok

ok
0.112
0.118
0.145

si potrebbe pensare

anche a resistenza in

assenza di armatura,
ma di solito questa e

molto bassa

x107" =135.74 kN

2 1+25°

File "Edificio 2012" - foglio V (PilX)




pilastro piano momento
sup. (kMm)
analisi modale

1 B g9.92
1 ) 154 45
200585
@ 173.36
166.23
1 1 12516

Vo, = MIN(V,, . , Vg o) = 50.34 kN

marmento
inf. (kM)
g=1, ag/o=

642

-143.43
-203.44
-184.54
-175.33
-152.73

taglio
(kM)
0.250
£1.95
93.02
126.30
111.93
10674
g96.84

Esempio
risultati dell'analisi modale, pilastri direzione x

sforzo

narmale (kM)

34,48

125.85
265.28
430.07
BO1.43
755,04

My

BE.1

163.7
2613
3aB.8
4865
5564

Sezione 30x30

Pera,=0.25g Vg~=11193 kN

quindi Vpq=Vg4 per
a, =0.25x0.450=0.112 g

MREd{Mg) VEd max
(kMNm) (kM)
conres*FC | con h=2.70
39.13 258.98
50.14 3714
60.14 44 55
69.10 5118
85.72 63.50
115.81 85.78

1__1
p 2223

staffe [16/20

V., 111.93

VRd.s VREd, max
(kM) (kM)
cot teta=2.5
50.34 117.48
50.34 130.61
E0-24 135.74
*@ 135 74
3 118.01
50.34 174.92

=2.223

V., 50.34

1

ag’'g

ok
ok

0.144

=0.450 =45.0%




Esempio

risultati dell'analisi modale, pilastri direzione x

pilastro piano momento mormento

—_ | = |

sup. (kMm) inf. (kM)
analisi modale | g=1, ag/g=

b 59.92 642
] 154,48 -143.43
4 200.85 -203.44
3 173.36 -184.54
2 166.23 -175.33
1 125,16 -152.73

taglio
(kM)
0.250
£1.95
93.02
126.30
111.93
10674
g96.84

sforzo Moy MRd(MNg) VEd max VR, s VRd, max ag'g
narmale (kM) (kMm) (kM) (kM) (kM)
can res.*FC | con h 2 70 | cot teta 2 5

34.45 6B. 1 39.13 117.48 ;
12985 | 1637 50.14 130.61 »
26826 | 2613 60.14 u - J 135.74 7

430.07 358.49 69.10 51_19 50.34 135.74 0112
BO1.43 456.5 85.72 63.50 50.34 118.01 0.118
755,04 556.4 115.81 §5.78 50.34 174.92 0.144

In altri casi la resistenza ¢ maggiore di Vgg nax
e qundi non si ha mai rottura




Esempio
risultati dell'analisi modale, pilastri direzione x

pilastro piano momento mormento taglio sforzo My MRd(Mg) VEd max VEd,s VREd, max ag/g
sup. (kMNm) inf. (kMrm) (kM) normale (kM) (kMm) (kM) (kM) (kM)
analisi modale| =1, agfg= 0.250 conres *FC | con h=2.70  cotteta=25

1 B 59.92 -76.42 51.95 34,46 BE. 1 39.13 28.95 50.34 11748 ok
1 5 154 45 -143.43 93.02 12985 163.7 5014 3714 50.34 130.61 ok
1 4 200.86 -203.44 126.30 26825 261.3 60.14 44 55 £0.34 136.74 ok
1 3 17338 -184 94 111.93 430.07 JaB.8 59.10 £1.19 50.34 135.74 0.112
1 2 16625 -175.33 106.74 B01.43 456.5 85.72 63.50 50.34 118.01 0.118
1 1 125,16 -152.73 86.84 759.04 5564 11581 85.78 60.34 174.92 0.145
2 B 130,58 -122.78 EAT 13.34 108.0 4398 3258 50.34 123.12 ok
2 ) 21570 -211.50 13345 18.66 244.0 58.44 43.29 50.34 135.74 ok
2 4 263.45 -252.56 161.24 -30.36 380.0 70.90 h2 52 50.34 13674 0.078
2 3 42634 -393.12 255.99 -32.93 518.2 131.24 9721 69.70 187.95 0.068
2 2 51465 -516.45 322.09 4292 Bab.’? 193.91 143 .64 89.06 24016 0.069
2 1 6379 72263 339.43 105.46 g01.4 26798 198.50 108.43 292 37 0.080
3 B 131.79 -123.95 79.92 -12.69 108.0 4398 32 58 50.34 123.12
3 A 21658 -211.99 133.92 -18.88 2440 hE.44 4329 50.34 135.74
3 4 2B5.58 -266.94 163.27 33.88 380.0 70.90 h2 52 60.34 135.74
3 3 445 B4 -417 .48 269.97 5391 518.2 131.24 97 21 69.70 187.95
3 2 BE5 B3 -AR2 B4 352,49 7756 G587 193.91 143 .64 89.06 240.16
3 1 411.50 746 .51 J61.81 9252 801.4 26798 198.50 108.43 292.37
4 B 91.61 -77.85 5292 -35.52 108.0 43.98 3258 R0.34 123.12 ok
4 5 156.77 -146.76 94.80 -132.80 244.0 hE.44 4329 R0.34 136.74 ok
4 4 193.03 -183.43 117.55 27121 380.0 70.90 h2 52 £0.34 136.74 0107
4 3 280.40 -263.24 169.56 -459 .92 518.2 131.24 9721 69.70 187.95 0.103
4 2 318.81 -346.82 207 65 -f06.05 Bag.7 193.91 14364 89.06 24016 0.107
4 1 200.05 -R40.42 262.41 84523 g01.4 267.98 198.50 108.43 28237 0.103




Esempio
risultati dell'analisi modale, pilastri direzione y

pilastra piana

17
17
17
17
17
17

[AeRidujiduiiduliinpidu]

RS A U PR U

18
18
18
18
18
18

— kDL — kL e D — bW = O

— kW 3

mormento
sup. (kMm)
analizi modale

16687
21053
264 24
2h2.84
250.54
12902

219594
303.91
379.20
374.96
519.91
406,92

15774
215.43
261.50
27348
249.45
25165

2365
43,93
52.85
4573
31.04
-18.88

mamento
inf. (kMm)
4=1, an/y=

-131.81
-196.52
-245.354
ARl
-276.62
-173.583

207 .54
-303.52
-373. 46
-352.52
-556.24
-707 .59

-134.60
20235
-253.18
-203.683
-259.30
-334.30

2226

35.43
4215
-43.60
56,73
S137.47

taglio
(kM)
0.250
89014
127.02
155 92
16672
164 63
894 A3

133,68
191.57
236.75
22735
37995
34522

91.30

130.40
160,66
174.05
158.93
198.72

-3.56
2074
24 51
2346
2467
38.18

sforzo

narmale (kM)

43.93

15502
288.42
430,76
506,65
724.02

4,45
17.02
34.00
53.46
78.07
121.36

-53.09
-171.81
-322.33
-454.21
-BE1.75
-g44.48

8.41
21.03
3712
5425
7042
85254

Mg

A0.5

132.5
214.5
296,45
375.5
4605

H4 B
277
360.5
433.9
6293
7hE.9

BE.1

163.7
261.3
3554
486.5
aa6.4

/B8

181.6
286.4
391.2
496.0
EO03.0

MRd(Ng)

(kNm)

con res *FC

ar.av
46.73
E5.47
63.49
70.77
56.02

42 45

56.81

69.27

68.42

143.09
208.69

39.13
50.14
60.14
59.10
B5.72
135.48

40.38
b2.05
62 55
71.83
88.57
119.35

VEd max

(kM)

con h=2.70

27.61
34.61
41.09
47.03
52.42
63.72

31.44
42.08
51.31
65.50
105.99
164 .58

28.98
3714
44 85
51.1%
63.50
100.35

259
38.56
46.33
£3.21
B5.61
88.41

VRd, s

(kM)

cot teta=2.5

50.34
50.34
50.34
h0.34
50.34
50.34

h0.34
50.34
50.34
50.34
69.70
§9.06

50.34
50.34
5034
5034
5034
69.70

50.34
50.34
50.34
50.34
50.34
h0.34

WRd, max
(k)

115.39
126.41
135.74
135.74
135.74
116.66

121.32
135.74
135.74
105.43
156.19
206.62

117.48
130.61
13574
13574
118.01
181.64

118.92
133.02
13574
13574
104.73
159.25

ag'g

ok
ok
ok
ok
0.076
0133

ok

ok
0.053
0.05
0.046
0.064

ok

ok

ok
0.072
0.078
0.088

ok
ok
ok
ok

ok




Verifica a taglio
conclusione

La sezione piu vulnerabile e quella del pilastro 9,
IT ordine, per sisma in direzione y

La rottura a taglio avviene per a, = 0.046 g
o, piu 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
rispetto aa, = 0.250 g




Telai in direzione y

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

X X
X X X X
X X < X
X X X X

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




Telai in direzione y

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

¢ o o
& 3 % & °
S & ® & o
$ S P $ o
% % & % o

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




Verifica a taglio
conclusione

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

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

Si potrebbe pensare ad un incremento per q=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 e
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 piu 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 puo

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 piu accurata:
collasso al 27.4% dell'accelerazione richiesta

- C'e una certa differenza ma la sostanza non cambia

)

La struttura e fortemente vulnerabile a taglio




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, Te, Tp) sono indipendenti da ag

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 I'aliquota 1/p del sisma sopportabile)

- Indicare questi valori

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




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 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 puo 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

0.8
0.7 1
—5LV

06 -

0.5 -

® obiettivo

ordinata dello .,

spettro \
0.1 4

ordinata e p=3.633

ridotta

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

1.68 s
vedi file Excel "Spettri 2012 con modifica EdEsist”




Spettri di risposta

possibile trasformazione

- Spettro ridotto di p

0.8 -

0.7 1

— 5LV

06 -
5L \To

0.5 -

® obiettivo

04 -

03 -

02 -

0.1 N‘_\

0.0 . . . . . .
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

vedi file Excel "Spettri 2012 con modifica EdEsist”




Spettri di risposta

possibile trasformazione

- Nuovo spettro

0.8 -

0.7 1 — 5LV

06 - =S ViTo

® obiettivo

05 A
— con Tr ridotto

04 -

0.3 -

A

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

0.2

0.1

0.0

vedi file Excel "Spettri 2012 con modifica EdEsist”




Spettri di risposta

possibile trasformazione

- Nuovo spettro
Parameftri dello spettro:

08 - T.=51anni
07 a, = 0.082 g
F,=2.316

06 - T¢ = 0.292

0.5 7 S =1.200

04 - TB = 0137 )

. T,=0411s

| T5=1930s

02 -

0.1 K

00 . . . . B —
0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0

vedi file Excel "Spettri 2012 con modifica EdEsist”




* Foglio di calcolo usato

Spettri di risposta

possibile trasformazione

Procedura per ottenere uno spettro di risposta con periodo di ritorno tale da far passare lo spettro per un punto voluto

1) assegnare i dati del sito

T

ag

Fo

Te*
2) asseqgnare Ty Ty =
3) assegnare p p=
4) azzerare cambiando T,

T, =

Il valore T, cercato & quello cosi ottenuto

spettro cercato

T, 51.0
dg 0.082
Fa 2.316
Te* 0292
suolo B
Sg 1.200
St 1.0
5 1.200
Ce 1.407
Tz 0.411
Te 0.137
To 1.930

SLO
30

0.0861
2.360
0.250

1.68

3.633

0.000
51.0

SLD
50
0.082
2.316
0.292

SLV
475
0.250
2.410
0.360

1p

<-valore da azzerare

<--valore da cambiare

spettro SLV
475
0.250
2.410
0.360

B

1.159
1.0
1.159

1.349
0.486
0.162
2.600

SLC
9758
0.339
2445
0.383

27.5%

categoria topografica

smorzamento

suolo

08

0.7

06

05

04

03

02

01

0.0

—5LV

—5LViro

® obiettivo

—con Tr ridotto

0.0

05 1.0 1.5 20 2.5 3.0

vedi file Excel "Spettri 2012 con modifica EdEsist”




