Corso di aggiornamento

Progettazione strutturale e
Norme Techniche per le Costruzioni 2008

Verifica sismica di edifici esistenti in c.a.

Rottura dei nodi

6 - Verifica per collasso fragile - rottura dei nodi e scorrimento

Spoleto
24-26 maggio 2012

Aurelio Ghersi

Rottura dei nodi Rottura dei nodi

Danncggiamente del nodo
trave-colonna a causa deqlt
elevati sforzi assiali e di taglio.

Terremoto: Molise, 2002

OCdlita. odi ano diPuglia

Terremoto; $anta Lucia, 1980

Rottura dei nodi Rottura dei nodi

espulsione del copriferroa
ausa solledtazioni
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Terremoto: Irpinia, 1580
| Aralita | iAnl




Rottura dei nodi

Danneggiamento del noda
trave-colonna estemo:
espulsione del copriferro @
causa delle sollecitazioni
flettenti.

Danneggiamento del nodo
per azioni cicliche

Feswan. 5

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

Fesawan 2

Fessura n.1 - Cerniera plastica sulla trave
Fessuren2en3 - Cerniera plastica sul pilastro

Collasso fragile del nodo e
Fessure n4 enb _ conseguente chiusura delle fessure
da momento flettente

Confinamento dei nodi

Nodi interamente confinati

+ Inognuna delle 4 facce si innestano travi

- Le travi sono sovrapposte ai pilastri per almeno i %
della lar‘ghezza del pilasTr‘o (e tra loro per i # 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

Pilastro
sup. l N¢

Vj = VC - (Asl * ASZ) fy

—
T 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

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

2
(e} g
o, = ( 29) +12 +[?°] <n f, compressione

con semplici passaggi __ 9

(vedi file Nodo pdf) R

ovvero V< nfbh 1_2

NTC 08, punto 7.4.4.3.1 =Nt n

V_b:f n=aq, [1_ zgoj a; =0.60 nodo interno
¢ o, =048 nodo esterno

Taglio sollecitante il nodo




Verifica del nodo
trazione - in assenza di specifiche armature

loc Cerchio di Mohr

o NP4

trazione

Verifica del nodo
trazione - in assenza di specifiche armature
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Si pué ottenere

trazione

< fy 1+%:
N
ovvero V < bh [1+
J ch b h fd

fam=03f,°  NTCO8
fan=03yf.  OPCM 3431

Verifica del nodo
trazione - in assenza di specifiche armature

Una osservazione:
quale valore prendere per f,?

+ La formula generale per nuova
progettazione lega la resistenza a f =03f23
trazione al valore caratteristico di f,, " ok
elevatoa 2/3

* NelllOPCM lo mette in relazione alla

fam =03 \/{

Verifica del nodo
trazione - in presenza di armature orizzontali

lg Cerchio di Mohr
c

O Oc Og
T

radice quadrata di f, o, =N o, = Aty
. . . . . bh bh = O, ~0s ’ 2 O¢ + Os
+ Ritengo che sia questo il riferimento 7 v 0; = > AL < fqy
corretto e quindi, pit precisamente  f, =03 |—<"— 1=—1
9 PP " FCy. bh trazione
Verifica del nodo Esempio

trazione - in presenza di armature orizzontali

2
Og = (GC;GSJ +r2—[0°;05] < fy

1</ (fy +0.) (fy +05)  per verifica
2

trazione

con semplici passaggi
(vedi file Nodo.pdf)

T
0,2 = fq per progetto
fy+og armatura
ovvero A fy> (V/bh)?® —f V= N
NTC 08, punto 7.4.4.3.1 bh = fy+vf, bhf,

h
E qundi v <bh J[Asfy ot

verifica di alcuni nodi

pilastra_piane _tagie VEd max a v as1

drx
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Nodo interno sezione pilastro 30x30

f 288.0
f=—m =897 MP, = . 10! =3.2
“=ECy. a o, 30><30xo 3.20 MPa
f, 8.97 _

= j —" =06]|1- =0. a, =0.60
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YTF Teo7 n_ 0578




Esempio
verifica di alcuni nodi

pilzsto pano taglio VEd max Ng oc wn As’ A vj
&N (D] {em2) (&) [t]
dir x
1 B4 97 35468 ki) 1 o 23 68
GO me  su 201 Clurso 19 im 10)
T 13399 62.13 308 b ser 3 u
il 3 199.09 102.09 308 10730 15523 S51W
il K 24224 150.54 3w W/ B0 15523 4w
1 1 28403 ns52 0.939 308 10780 15523 11742

Nodo interno sezione pilastro 30x30
Azione orizzontale dovuta all'armatura

F=Af MIN F=3.08x420/1.2x10" =107.80 kN
MAX F =308x420x1.2x10" =155.23 kN

Esempio
verifica di alcuni nodi

pilastra_pianotagho VEd max Ng ac wn Asl As v
1K) (&) (] KT} k)

dir x
1m0 65 97 3685 368 10780 15523 11968
1 s 11080 4844 308 10780 15523 10879
1 a 13399 6213 308 10780 15523 9310
" 3 15909 10209 308 0780 15523 4314

2 25224 U6
23403 2522

Nodo interno

EAC) .
s0e Curse 152DC1742)
sezionhe pilastro 30x60

Azione orizzontale dovuta all'armatura
F=A fy MIN F=3.08%x420/1.2x10" =107.80 kN
MAX F=3.08%x420%x12x10" =155.23 kN

V,=|V. -4, | =|46.44-155.23| =108.79 kN V,=|V. -4 £ |=|225.22-107.80| =117.42 kN
Esempio Esempio
verifica di alcuni nodi verifica di alcuni nodi

pilzste piano taglin VEd max se i Ast as iy V] [VReem VRua pelastra pano tagie VEd max. ae wn Ast As Y VResm VRt

(kM) e} {em2) (] M) () M) (kM) (i) (em2) (k). (k) (G (kH)
" L] Bh.97 K21 im 10780 15523 17968 8490 3.9 no m L] B5.97 3558 kX WrLE) 15523 MY6s 28490 590 ne
1 5 11060 4644 i 10780 15523 10879 21212 12656 ok 1" 5 11060 B4 3.08 107.8) 15523 10879 21212 12666 ok
" 4 11399 6213 i 10780 15523 9610 9392 149.35 ok 1 & 1339¢ 5213 3.08 107.8) 15523 9310 ne 14935 ok
" 3 19909 10209 im 10780 15523 s34 1B 21759 ok " 3 199.0¢ 102.03 ok

24224 15064
28403 2522

Nodo di estremita

i 10780 15523 28 R 26624 ok
i 10780 15523 1742 3531 ok
sezione pilastro 30x60

0, =4.874 MPa v =0543 n=0578

308 1078) 15523 4314 11316 N7H

2 20224 150.64
25402 2z

Nodo di estremita sezione pilastro 30x60

£, =0.3x4/8.97 = 0.90 MPa V, < MIN (Vi o Vigira)

Verificato per a;= 0.25 g

308 07.8) 15523 4284 4B =624
s wrm 52 a2 (e ) BE30 @

_ _ N
Vieon = N f.bhy - vyz,w =f.b hj: 1+ bhf, -
=0.578x8.97 x30x52x,| 1- 2243 1101 2199 68 kN 4.87
o ’ 0578 e =0.90x30x52x, [ 1+05x10" =355.31kN
Esempio Verifica dei nodi
verifica di alcuni nodi conclusione
. I nodi interni stanno in genere bene per a,=0.25 g, ma
R T non sono verificati (di poco) ai piani alti (per N basso)
1: H uuaru 4644 i :u;an ::52] :;E?S ZIZ:Z west ok odi esterni eSS0 no ono verificati per a,=0. .
1 1] 65,91 3555 308 07 80 523 968 28450 98.90 lemo In d Sf r‘n S SS n ns n v rf C 1, r 0 25
1 4 13399 213 EXC] 107.80 16623 9310 9292 14936 ok . . . . 7N N . 9
Moo 19909 10209 e 760 5521 44 AN 2ATE ok anche ai ptani bassi pel"che li 0, e eccessiva (O n fcd
11 H 24224 150.64 308 10780 15523 4284 166.72 23624 ok
1" Z::OJ 2522 EXC 10780 15523 11742 199.68 35531 ok Trloppo bassa)
17 & GD‘st 761 308 10780 16623 127 53 264.86 7659 no  egtema .
Voo me o Mo imm s Iuu e s Il fatto che molti nodi non stiano male probabilmente
11 3 1656.72 4703 308 10780 15523 10820 1285 1281 ok . .
M2 154 68 242 308 10780 15523 1028° 113w dlpende dal fG'H’O che:
17 U3 €72 EXC) 10780 15623 9151 1:3% no L . fl . d . -' . N ' I
1 1] ‘JE;'J!;) 898 308 107.80 lSSIZJ 126.25 245, E-.Z Tﬁ_ L1 o estemg a r‘es‘STer}zq 0 . ess‘o.ne .e' P‘ astr" non e mo To a Ta
R FERER R (e questo imita l faglio nei piastr)
1z mwm 6 e w1623 17 wsm n + Anche la resistenza a flessione delle travi non &
' e s e e Ito alta (e questo riduce la loro azione sui nodi)
mo
nf,=5.19 MPa per nodo interno v f, =4.15 MPa per nodo esterno

alcuni nodi esterni hanno o, eccessiva

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

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

Scorrimento pilastro-nodo

= 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

Vras= Vad + Via + Via

Resistenza delle / L Resistenza
barre verticali per attrito

Resistenza di eventuali
barre inclinate

Verifica di scorrimento pilastro-nodo
'1,5 L I

0,25 = fyd x EAii

Vg = min

i[5 Ay Frg = Nghx £+ Mgy/7]

Vi = min[
(],Et;xfmxzfx 'w" L

Veas= Vg + Via + Via
Resistenza delle Resistenza
barre verticali per attrito

Resistenza di eventuali
barre inclinate




plastra_piano

AR wRCS sRWe 0D

Lmusne

aglic
()

dir X
6897
1106
13399
196.03
4224
FLIN
diry

9014
12102
158.92
16672
16463

Esempio

verifica scorrimento

VEC max
e
3665
4644

Vi | Vdd2 3 Vid1l | VHZ VRS

3073 42 400 WEE 2985 60.90 ke
U3 BM4Z GUE 106 4534 M0 ok

073 M2 1360 24913 0047 11220 e
3073 42 1736 33650 (2053 16026 ok
4183 4685 2112 46485 515 19942 wk

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

Verifica scorrimento
commento

* Nell'esempio la verifica a scorrimento non risulta
condizionante
- La variazione di sforzo normale indotta dal sisma
potrebbe essere penalizzante ma in questo caso hon
cambia la sostanza

+ Il problema diventa invece rilevante in presenza di
tamponature (specie se robuste) perché in tal caso
il taglio aumenta notevolmente e la decompressione
del pilastro & pit rilevante




