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CLASSIFCAZONE STRUTTURMLE
TIPOLOGIE DI BASE
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Edifici della I classe

‘Volte ed archi spingenti
*Muri di elevato spessore
*Altezza contenuta




Edifici della I classe
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Diversi tipi di volte

VOLTE A BOTTE RETTA

Sezione

Pianta

. Vista assonometrica
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Altri tipi di volte - 1

VOLTA A CROCIERA
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Altri tipi di volte - 2

VOLTA A SCHIFD

Sezione

- Pianta
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Scale con voltine a sbalzo
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Vb S2eecuvati Edifici della I classe

® Le pareti di facciata
sopportano le spinte delle
volte e possono ribaltare
verso l'esterno
(fenomeno instabile non
lineare)
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Edifici della IT classe

Pareti murarie continue per

tutta l'altezza dell'edificio

-Solai isostatici con travi

in legno e, dalla fine del 1800,

in ferro.

‘L'introduzione delle travi

metalliche non produce alcun
miglioramento dello schema

statico globale.
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Edifici della IT classe

Pianta : 1
Edificie in tofo . piano tipo ”
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Solai in legno

PARTICOLARE ANCORAGGIO DELLE TRAVI ALLA MURATURA (RADICLAMENTO)
(vista dall'alto)
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Solai in ferro

SOLAI 1IN ACCLAID (PROFILATI STRETTI)
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1} Pavimento %)} valtina in mattoni o plecre
2) sostrato 9} rinzaffo inferiore

3) vomplanamento 7} intonaco
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Le travi "tagliano” la
muratura
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Le arcotravi sui vani spingono sulle murature
ortogonali e lesionano le fasce di piano
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Le croci di muro tendono a lesionarsi
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Le pareti di facciata si distaccano e diventano
mensole a tutt'altezza
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perimetrale asterna di

le piseghe disposte all'interno
per mantencre su oun unico ap-
picnbo la parete di facpia:n
sbilanciano il peso verso lo
caterna,

le Lravi in legno parallele
al muro di testata nen hanno
capacitd di collegarsi al mu-
ro perimetrale - 5

) mure di spina che si innesta
4 quello di perimetro

architrave la cul spinta ten
de a ar ruotare verso lester
no il muro di perimetro

) lesioni (eventualil tipiehe
degli architravi murari rap-
presentati

¥ eventiale lesione di distacca
della parete perlsctrale dal
mure oriogonale |
ce di muro perimetrale.

2rng . cra-

schematica

Fig. 3.4
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delle lesioni che si ve-
rificanc in corrispondern
za delle eroci di muro

T esterta

Tinterns

Lesioni di schiacciamento loeale
Solto l'appoggio di CENL trave
archetbti tra i wrofilati di ae
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auro di perimetra

fuori il

riseghe interne del muro dj

fag -
ciata che lo sbilanciang
£li architnavi Spingono verso

1'esterne il muro di facciata

1 muri sonec diversamente s0lle-
citati e tendono quindi adistac
carsi tra loro

la temperatura interna & diver-

za da quella esterna; produce -
il distaceo indicato in figura.

Fig. 3.4.2
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L'effetto forma tende a far ribaltare la parete
verso |'esterno
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Altri effetti spingenti dei solai a voltine
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I difetti degli edifici della
IT classe:

‘Ripartizione non uniforme
dei carichi verticali

*Micro effetti spingenti di
voltine e piattabande
‘Rottura delle croci di muro
-Eccentricita di forma delle
pareti perimetrali e
mancanza di incatenamenti

DA: H PAGCAND ~* COSTRVIRE IN HURATIEA®

L'edificio tende
ad aprirsi a
“carciofo”
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L'effetto benefico dei solai portati dalle pareti

di facciata
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L'effetto molto favorevole dei collegamenti

delle travi alla muratura

PARETE MURARIA
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a_) SINEALE v

Comportamento delle
strutture murarie
sotto azioni sismiche
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Comportamento delle pareti al di fuori del piano
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Il crollo parziale delle pareti di facciata

H=n- T=N-3s-1-n b

ERRERR T Si supera la

__:ll_____ll_l_l Lt e resistenza a

trazione della
muratura nel
paramento
murario
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Crollo di muri ben ammorsati
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Il distacco delle pareti di facciata da quelle ortogonali
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Si supera la
resistenza a
trazione della
muratura nelle
connessioni
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Crollo di muri di facciata per
insufficiente ammorsamento
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Le pareti di facciata si
ribaltano verso
I'esterno e portano al
crollo rovinoso
parziale o totale

Solai in legno

Volte murarie




Le pareti di facciata si
ribaltano verso
I'esterno e portano al
crollo rovinoso
parziale o totale

Solaio in c.a.

Solaio in ferro




Messina dopo il terremoto del 1908

Sono crollati prevalentemente i muri perimetrali non "portanti”
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CARLENTINI 1990

In 100 anni non e
cambiato quasi
hiente

La mancanza dei
collegamenti
trasversali rende
critico il problema
del comportamento
fuori dal piano della
parete

LE PARETI DI
FACCIATA NON
SONO IN GRADO
DI RESISTERE AL
SISMA DA SOLE
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Comportamento delle pareti nel propr
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La parete muraria priva di elementi orizzontali

resistenti a trazione (I e IT classe)
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Le pareti basse sono meno vulnerabili.........

ZONA VULNERABILE

P L
N N i

ZONA MENO INSTABILE
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Se le facciate non si
staccano si puo
attivare il
comportamento
nel piano della
parete

Le zone triangolari
in alto crollano in
mancanza di
collegamenti
orizzontali
resistenti a trazione
(catene - cordoli)




Si e attivato sia il
comportamento
nel piano
che quello
fuori dal piano
della parete
(con risultati disastrosi)

La parete sollecitata
nel proprio piano ¢ al
limite del crollo :
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I primi esempi di
Normativa Sismica.

RELAZIONE DELLA COMMISSIONE

INCARICATA Di STUDIARE E PROPORRE

NORME EDILIZIE OBBLIGATORIE

e 1

COMUNI COLPITI DAL TERREMOTO I criteri "avanzati” seguiti

dalla Commissione:

DEL 98 DICEMBRE 1908 E DA ALTRI AKTERIORL

*Si definiscono le azioni inerziali come
prodotto delle masse per le accelerazioni;

| +Si deducono direttamente le azioni inerziali

sl G e dalla osservazione delle fabbriche rimaste

| | indenni;

*Si stabiliscono quindi tali azioni pari ad 1/12

dei pesi portati (1/8 ai piani alti)

-Si riconosce la necessita che il fabbricato

debba superare senza rovinare (ma anche

con gravi danni) terremoti anche quattro

volte superiori.

Relazione della commissione post terremoto 1908 1

45
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1920-30: Introduzione degli
impalcati in c.a. negli edifici
in muratura

Nasce una nhuova tipologia:
I'edificio della IIT classe

Esso presenta una
buona resistenza sismica.
Sara la tipologia edilizia
protagonista fino alla 2°

guerra mondiale.

E' I'unica tipologia di edificio
in muratura oggi realizzabile,
denominato
“"Edificio in muratura ordinaria”
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L'evoluzione della
normativa sismica in
Ttalia

La normativa sismica
si evolve in maniera
“contrappuntistica” con
I ferremoti storici.

La Legge del 1937
fa da "spartiacque” tra
la vecchia e la nuova
edilizia:
nascita ufficiale
dell'edificio della

ITT classe
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Prospetto

Pianta piano tipo

Sezione

So0lai e cordoli .

inc.a

Fig. 1.4.8

ra intercalaci

enti a trazione
aracli)

Edifici della
ITT classe

Edifici in muratura
ordinaria
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I solai in cemento armato

SO0LAl PREFABBRICATI
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PARTICOLARE TRAVET !

TO DI RIPARTIZIONE

Su— e A -

Particolare del
travetti prefabbricati el cordelo

colleaamento dei
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L'impalcato rigido
costituisce uno degli
elementi
caratterizzanti
dell'edificio in
muratura
ordinaria

L'impalcato riporta
le forze orizzontali
alle
pareti di controvento
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I carichi verticali sono fronteggiati da telai
a nodi fissi con ritti in muratura (parzializzabili)
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: CONCEZIONE STRUTYVRALE DEs2'EBDIFletd

~ L'EDIFICIO DPEVE ESSERE UNA STRUTTVRA
TRIDIMENSIONALE SPA2IALE (SCATOLARE)
COSTITVITA DA S/NGOL! SISTEHI RESISTENT
(PLAM), COtlEGAT TRA LORO E con ¢ FONDANNM .

~ IN BRSE ALLR PINLLONE STAT|(EA SVOLTA
Sl DILSTINGUOND YTRE S(I8TEH|
» PAREYTL CNE SOPPORYAND | CARICH]|
VEKRTICAL]
o PAREYL CHE SOPPOKRTANG LE A2lOAI
ORL2ZoNTAL
« IHPACAY| PlAN] (RIEIDI E RESISTE NN

= | TRE SISTEM PIAN! pEVowno ESSERE
OPPORTUNAMENTE COLLEGAT) TRA toRY !
* CORDOL! ORIZRONTAL) (A CtvEwe DI Soee)

* INCATENAMHENT| TRASVERSAL! (ARNAYVERA
O! RIPARTIZIONE = TRAVETT) B e, )

* AMHORSATURE VE KTICeAL! TRA ¢CE
PARETT (CROCI BdI MVRO BFEIcIENT!)

\

EDIFICIO DELLA R crassE

L'edificio previsto
dalle norme sugli
edifici in muratura

ordinaria
(D.M. 20/11/87)
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classe fortemente
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La parete muraria dotata di elementi orizzontali
resistenti a trazione (III classe)
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I puntoni resistenti si possono attivare
in tutti i pannelli murari
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FIATTABANDE

La parete muraria
di un edificio
moderno

L'eventuale continuita delle
piattabande puo creare un
secondo cordolo sopra i vani

CORDGLO
/f//XXI FIATTABAK DA CONTINUA
}l////’
|

Le piattabande collaborang
con la struttura




57 ellame

; La funzione dei cordoli
: . Covdelt (u C 8. .
v v e delle piattabande

/\-.n'q,ﬂq.\no.ud..'
i P e

‘ La rigidezza e la resistenza
oot o della “fascia di piano”
: " _ costituiscono l'altro
elemento caratterizzante
dell'edificio in muratura

ordinaria:
- Q consentono l'attivazione di
S T un comportamento a telaio
A A P ? /! )
40" L&.ﬂ:ﬂ:; o u |

Se la fascia e molto
| rigida e resistente
B ' si puo arrivare al

meccanismo di piano
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Il meccanismo di piano
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La rottura a taglio dei
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- oo & piowe et La rottura delle fasce di
' e MW piano
determina uno schema
Ty WE T resistente molto piu
vulnerabile

Comportamento tipico
degli edificidellaI e
della IT classe

Non si rileva spesso negli
edifici antichi perché le
pareti crollano prima per
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Il meccanismo di trave
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La rottura a taglio e
flessione delle fasce di
piano
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La strategia di
recupero

Trasformare i
fabbricati esistenti
in edifici
in muratura ordinaria
(III classe)
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La parete muraria di un

edificio esistente si puo

trasformare con relativa
facilita

g E O F1el INTECRALRENT
IN MURATURA

T RAFFORZATI ConN
. BRIGLIE

PANNELLT DI MURATURA
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-Tiforoea I - MURATURA
IMBR\GLIATA

SEZIONE s -s

Gli edifici esistenti si
L 2 .
TIRANTI DI ACCIa 0 CORDOLO IN C.a. , possOno (e Sl devono)

TIAUCOLLEGATI DA  ORDINARIOO PRECON-  CHIODATO ALLA
TIRANTI INIETTATI  PRESSO INIETTATI Cod HURATURA

MALTA CEMENTIZI. Tr'anor'mar'e In edlfiC|
della ITI classe

1]

2)

1) COEDOLO PERIMETEBALE
DL S0LAIO IN C.A.
2} PIATTABANDA IN C.A.




Ordine degli Ingegneri della Provincia di Napoli
Corso di aggiornamento professionale:
NUOVE NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI

VALUTAZIONE ED ADEGUAMENTO SISMICO DI
EDIFICI ESISTENTI IN MURATURA: METODOLOGIE
ED ESEMPI

Parte 2:
LE PRESCRIZIONI GENERALI DELL'ORDINANZA
3274 (E 3431) PER GLI EDIFICI IN MURATURA
IN ZONA SISMICA.

Prof. Ing. Bruno Calderoni - D.I.ST. — Universita di Napoli Federico Il
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La normativa di riferimento prima del 2003

D.M.
20/11/1987
* Materiali
» Carichi verticali
- Vento

|

D.M.
16/1/1996
*Analisi sismica
Adeguamento
*Miglioramento

Verifiche di sicurezza:
-Tensioni ammissibili
‘Stati limite

|

Per gli edifici in
muratura solo
-Stati limite
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La normativa di riferimento dopo il maggio del 2003

D.M. Ordinanza 3274/2003
20/11/1987 Ordinanza 3431/2005
* Materiali *Analisi sismica
» Carichi verticali *Adeguamento
- Vento *Miglioramento
Verifiche di sicurezza: Verifiche di sicurezza:
‘Tensioni ammissibili *Stati limite ultimi e
Stati limite di servizio
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La normativa di riferimento dopo il settembre del 2005

D.M. 14/09/2005
+ Materiali (o.m.20/11/87) Ordinanza 3274/2003
+ Carichi verticali (- b.m.20/11/87) Ordinanza 3431/2005
» Azioni sismiche > *Analisi sismica
- Vento + Adeguamento
» Costruzioni esistenti >| Miglioramento

| |

Verifiche di sicurezza: Verifiche di sicurezza:
-Stati limite ultimi e di - Stati limite ultimi e
servizio di servizio

(Verifica tensionale
=Tensioni ammissibili)
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Supplemento ordinario alla “Gazzetta Ufficiale” n. 105 dell’8 maggio 2003 - Serie generale

Spediz. abb. post. 5% - art. 2, comma 20/b
Legge 23-12-1996, n. 662 - Filiale di Roma

- )g Q ;:(( & \

&,
.ff/' ‘}Mnljﬁy

GAZZETTA % UFFICIALE

DELLA REPUBBLICA ITALIANA

PARTE PRIMA Roma - Giovedi, 8 maggio 2003 el

DIREZIONE E REDAZIONE PRESSO IL MINISTERO DELLA GIUSTIZIA - UFFICIG PUBBLICAZIONE LEGGI E OECRETF - VIA ARENULA 70 - 00100 ROMA.

ANMINISTRAZIONE PRESSD L'ISTITUTO POLIGRAFICO E ZECCA DELLD STATO - LIBRERIA DELLD STATO - PIAZZA 8. VERDI 10 - 00100 ROMA - CENTRALINO 06 85081

N. 72

ORDINANZA DEL PRESIDENTE DEL CONSIGLIO DEI MINISTRI
' 20 marzo 2003.

Primi elementi in materia di criteri generali
per la classificazione sismica del territorio nazio-
nale e di normative tecniche per le costruzioni in
zona sismica. (Ordinanza n. 3274).

L'Ordinanza 3274 del
20/03/03 es.m.ei.

Elementi innovativi:

-Estensione delle zone
sismiche

‘Esclusione delle “"tensioni
ammissibili”

*‘Recepimento della
normativa Europea (EC8)
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Gli edifici in muratura previsti dalla
Ordinanza 3274 e succ. modif. (3431)

4.1 Sistemi costruttivi

Gli edifici presi in considerazione nelle presenti norme comprendono i sistemi costruttivi elencati nella tabella seguente,
insieme ai principali sotto-sistemi strutturali ed ai capitoli in cui vengono trattati.

Per quanto non dettagliatamente trattato valgono, per tali sistemi e per quelli non esplicitamente considerati nei capitoli
seguenti, le prescrizioni generali di cui alle presenti norme, eventualmente integrate dalla normativa specifica esistente.

Tabella 4.1 — Sistemi costruttivi

Capitolo Sistema costruttivo Sotto — sistema strutturale
5 Edifici con struttura in cemento | a telaio;
armato a pareti;
misto a telai e pareti;
a nucleo;

a ossatura pendolare in acciaio, con pareti o nuclei che costituiscono il
sistema resistente principale per le azioni orizzontali;
prefabbricato.

6 Edifici con struttura in acciaio | a telaio,

a telaio con controventi concentrici;

a telaio con controventi eccentrici

a mensola;

intelaiato controventato.

7 Edifici con struttura mista in a telaio,

acciaio e calcestruzzo a telaio con controventi concentrici;

a telaio con controventi eccentrici

a mensola;

intelaiato controventato.

8 Edifici con struttura in muratura | a pareti in muratura ordinaria;

a pareti in muratura armata;

misto con pareti in muratura ordinaria o armata

9 Edifici con struttura in legno
10 Edifici isolati
11 Edifici esistenti
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Le limitazioni per le altezze e le distanze
previste dalla Ordinanza 3274

e succ. modif. (3431)

4.2 Distanze ed altezze

L’altezza massima (H) degli edifici di nuova costruzione & specificata nella tabella 4.2, in funzione del sistema costruttivo e
della zona sismica. Le altezze massime ivi riportate sono incrementate del 50% per gli edifici isolati alla base.

Tabella 4.2 — Altezze massime consentite

Zona sismica 4 [ 3

I 2 I

Sistema costruttivo

Altezza massima consentita (in m)

Edifici con struttura in calcestruzzo

nessuna limitazione

Edifici con struttura in acciaio

nessuna limitazione

Edifici con struttura mista in acciaio e

nessuna limitazione

calcestruzzo i m?.lss_u‘na

Edifici con struttura in muratura ordinaria MRS 16 11 7]
Edifici con struttura in muratura armata 25 19 13
Edifici con struttura in legno 10 7 7

Due edifici possono essere costruiti a contatto solo nel caso in cui sia realizzata una completa solidarieta strutturale.

La distanza tra due edifici contigui non puo essere inferiore alla somma degli spostamenti massimi determinati per lo SLU,
calcolati per ciascuno degli edifici, secondo le modalita indicate per ciascun tipo strutturale; in ogni caso la distanza tra due
punti degli edifici posti alla medesima altezza non potra essere inferiore ad 1/100 della quota dei punti considerati misurata

dallo spiccato delle strutture in elevazione, moltiplicata per a/0,35g.

Max 3 piani
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8 EDIFICI CON STRUTTURA IN MURATURA

8.1 Regole generali

8.1.1 Premessa

Gli edifici in muratura devono essere realizzati nel rispetto del D.M. 20 novembre 1987, “Norme tecniche per la progettazione,
esecuzione e collaudo degli edifici in muratura e per il loro consolidamento” ed eventuali successive modifiche ed integrazioni.
In particolare alle predette norme tecniche deve farsi riferimento per cid che concerne le caratieristiche fisiche, meccaniche e
geometriche degli elementi resistenti naturali ed artificiali, nonché per i relativi controlli di produzione e di accettazione in
cantiere.

Le presenti norme distinguono due tipi fondamentali di strutture in muratura, ordinaria ed armata, la seconda delle quali non &
presa in considerazione dal D.M. citato. A tal fine si precisa che per quanto attiene all’acciaio d armatura, vale tutto quanto
specnt“ icato ddllc norme tecniche relative agli edifici in cemento armato, co
i sicurezza, & in ogni caso obbligatorio I"utilizzo de
11 coefficiente parziale di sicurezza da utilizzare per il progetto sismico di strutture in muratura & pari a

“metodo scmipn_ﬂmhil

8.1.2 Materiali

Gli elementi da utilizzare per costruzioni in muratura portante dovranno essere tali da evitare rotture eccessivamente fragili. A
tal fine gli elementi dovranno rispettare i seguenti requisiti:

¢ la percentuale volumetrica degli eventuali vuoti non sia supenore al 45% del volume totale del blocco;

= per clementi in laterizio di area lorda A superiore a 580 cm’ & ammesso un foro per I'eventuale alloggiamento di armature,
la cui area non superi 70 em®; non sono soggetti a tale limitazione i fori che verranno comunque interamente riempiti di
calcestruzzo,

e per elementi in calcestruzzo: di area lorda A superiore a 580 cm” & dmmesso un foro per l'eventuale alloggiamento di

armature, la cui area non superi 70 cm di area lorda superiori a 700 cm’ il limite delle dimensioni dei fori & elevato a 0.1

A; di area lorda superiori a 900 cm® il limite delle dimensioni dei fori & elevato a 0.15 A; non sono soggetti a tali
limitazioni i fori che verranno comunque interamente riempiti di calcestruzzo;

*  gli eventuali setti disposti parallelamente al piano del muro siano continui e rettilinei; le uniche interruzioni ammesse sono
in corrispondenza dei fori di presa o per l'alloggiamento delle armature;

e laresistenza caratteristica a rottura nella direzione portante (fy) non sia inferiore a 5 MPa, calcolata sull’area al lordo delle
forature;

e la resistenza caratteristica a rottura nella direzione perpendicolare a quella portante, nel piano di sviluppo della parete

(?bk ), calcolata nello stesso modo, non sia inferiore a 1.5 MPa.

La malta di allettamento dovra avere resistenza media non inferiore a 5 MPa e i giunti verticali dovranno essere riempiti con
malta. L'utilizzo di materiali o tipologie murarie aventi caratteristiche diverse rispetto a quanto sopra specificato deve essere
supportato da adeguate prove sperimentali che ne giustifichino I'impiego. Sono ammesse murature realizzate con elementi
artificiali o elementi in pictra squadrata. E esclusa la possibilita di utilizzare la muratura listata nelle zone 1,2 ¢ 3

Le prescrizioni
dell'Ordinanza
per i materiali:

il richiamo al
D.M. 20/11/87

N

Coefficiente di
sicurezza per
il materiale:
Ym = 2

Per i soli carichi
verticali
(incrementati)

Ym = 3
(D.M. 20/11/87)
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Le prescrizioni dell'Ordinanza per la
geometria degli elementi resistenti e le

caratteristiche strutturali dell'edificio

8.1.4 Criteri di progetto e requisiti geometrici

Le piante degli edifici dovranno essere quanto pilt possibile compatte e simmetriche rispetto ai due assi ortogonali. Le strutture

ostituenti orizzontamenti e coperture non devono essere spingenti. Eventuali spinte orizzontali, valutate tenendo in conto

C
1" azione sis
|
1

smica, devono essere assorbite per mezzo di idonei elementi strutturali.
a le pareti strutturali, pertanto devono e

solai devono assolvere funzione di ripartizione delle azioni orizzonta

collegati ai muri e garantire un adeguato funzionamento a diaframma. La distanza massima tra due solai successivi non deve

essere superiore a 5 m.

La geometria delle pareti resistenti al sisma, al netto dell’intonaco, deve rispettare i requisiti indicati nella tabella 8.1, in cui t
indica lo spessore della parete, h, I’altezza di libera inflessione della parete (ai sensi del punto 2.2.1.3 del DM 20.11.87), h
1’altezza massima delle aperture adiacenti alla parete, [ 1a lunghezza della parete.

Tabella 8.1 — Requisiti geometrici delle pareti resistenti al sisma

tmin (hojt) max (”h) min
IMuratura ordinaria, realizzata con elementi in pietra squadrata 300 mm 10 0,5
Muratura ordinaria, realizzata con elementi artificiali 240 mm 12 0,4
IMuratura armata, realizzata con elementi artificiali 240 mm 15 Qualsiasi
Muratura ordinaria, realizzata con elementi in pietra squadrata, in zona 3 e 4 240 mm 12 0.3
IMuratura realizzata con elementi artificiali semipieni, in zona 4 200 mm 20 0,3
Muratura realizzata con elementi artificiali pieni, in zona 4 150 mm 20 0,3

Inoltre (punto 8.2.3. Particolari costruttivi):

» Cordoli a tutti i piani ( Spin = Smurer Pimin = Neolaios Afmin = 8 cmM?)
- Piattabande resistenti a flessione su tutti i vani
* Incroci murari: | >=1m

72



Le prescrizioni dell'Ordinanza per i fattori di
struttura (riduzione delle forze sismiche) da
utilizzare nel caso di analisi statica o modale

8.1.3 Modalita costruttive e fattori di struttura

In funzione del tipo di tecnica costruttiva utilizzata, I’edificio potrd essere considerato in muratura ordinaria o in muratura
armata. 11 fattore di struttura q da utilizzare per la definizione dello spettro di progetto di cui al punto 3.2.5, da utilizzare nelle
analisi lineari, & indicato nel seguito. Nel caso della muratura armata, valori compresi tra e 2.00,/0; e 2.504,/0; potranno essere
applicati in funzione del sistemna costruttivo prescelto, senza verificare quale sia il meccanismo di collasso dell’edificio. 11
valore 3.0 o,/0l, potra essere utilizzato solo applicando i principi di gerarchia delle resistenze descritti ai punti 8.1.7 € 8.3.2.

e  Edifici in muratura ordinaria regolari in elevazione q=2.00/0
¢ Edifici in muratura ordinaria non regolari in elevazione q=15a/o
e  Edifici in muratura armata regolari in elevazione q=250/04
e  Edifici in muratura armata non regolari in elevazione q=2.00/0
e Edifici in muratura armata progettati secondo i principi di gerarchia delle resistenze q=3.00a/o4

I coefficienti @, e ¢, sono definiti come segue:

o & il moltiplicatore della forza sismica orizzontale per il quale, mantenendo costanti le altre azioni, il primo pannello
murario raggiunge la sua resistenza ultima (a taglio o a pressoflessione).

o, & il 90% del moltiplicatore della forza sismica orizzontale per il quale, mantenendo costanti le altre azioni, l'edificio
raggiunge la massima forza resistente.

11 valore di o/ pud essere calcolato per mezzo di un analisi statica non lineare (punto 4.5.4) e non pud in ogni caso essere

assunto superiore a 2,5.

Qualora non si proceda ad una analisi non lineare, possono essere adottati per la valutazione di o, /0. i seguenti valori:

e edifici in muratura ordinaria ad un piano o, /oy =14
I — S per edifici esistenti o ,/o; = 1,5
e edifici in muratura ordinaria a due o pill piani o, /oy =1,8
e edifici in muratura armata ad un piano o, foy =1,3
e edifici in muratura armata a due o pil piani o, /o =1,5
¢ edifici in muratura armata progettati con la gerarchia delle resistenze o, /oy =1,3

73



Confronto azioni sismiche D.M. 96 - Ordinanza 3274/3431
Edifici in muratura (zona sismica di seconda categoria)

Confronto Spettri di Progetto COEFFICIENTT
= 0,4 — DM SISMICT
= DM 96:
% 0,3 T \ ——Ordinanza BXOO7 = 4XOO7 - 0,28
E ¥\ \\ suolo A Ordinanza:
202 N Ordinanza 2,5x0,25x1,25/2,7 = 0,289
0 \\ suoli B,C,E 1
T 0,1 Ordinanza suolo tipo B fatt.di strut.
o — suolo D =1,5x1,8=2,7
0 05 1 15 2 25 3 | Valutazione periodo: | q puo essere maggiore
Periodo [sec] T=0,05 H34 fino a q=2x1,8=3,6

IT cat.i H = 11 m per edifici a pit piani

T,..= 0,3sec | regolariinaltezza

VALUTAZIONE DEI RIDUZIONE DEL TAGLIANTE ALLA
PESI SISMICT: BASE PER ANALISI STATICA:
D.M. 96 W=6,+ 0,33Q, || D.M. 96 hessuna riduzione
Ordinanza W =6, + 0,15Q, || Ordinanza. 0,85 (ed. regolari in altezza)




I metodi di calcolo consentiti dalla 3274 (e 3431)
(per le verifiche delle pareti nel proprio piano)

1) Analisi statica lineare - q=2,0 o, /04 (regolare in elev.)
a,/ay = 1,8 (>=2Piani): 1,4 (1 piano)  q = 1,5 a,/ay (non regolare)

2) Analisi dinamica modale-> q=2,0 o /o, (regolare in elev.)
a,/ay = 1,8 (>=2Piani); 1,4 (1piane) 9 =15 o /a4 (non regolare)

3) Analisi statica non lineare: non si applicano forze
definite a priori ma si valuta la risposta dell’'edificio in
termini di spostamento

4) Analisi dinamica non lineare: storia della risposta nel
tempo per accelerogrammi sollecitanti

5) Edifici semplici: non si fanno calcoli (nemmeno le verifiche
al di fuori del piano delle pareti per i soli car. verticali)
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L'edificio "semplice"
previsto dall'Ordinanza
3274 e succ. modif. (3431)

8.1.9 Edifici semplici

Si definiscono “edifici semplici” quelli che rispettano le caratteristiche descritte nel seguito, oltre a quelle di regolarita in
pianta ed in elevazione definite al punto 4.3 e quelle definite ai successivi punti 8.2.3 e 8.3.3, rispettivamente per gli edifici in
muratura ordinaria e in muratura armata. Per gli edifici semplici non ¢ obbligatorio effettuare alcuna analisi e verifica di
sicurezza.

- Le pareti strutturali dell’edificio siano continue dalle fondazioni alla sommita dell’edificio.

- In ciascuna delle due direzioni siano previsti almeno due sistemi di pareti di lunghezza complessiva, al netto delle aperture,
ciascuno non inferiore al 50% della dimensione dell’edificio nella medesima direzione. Nel conteggio della lunghezza
complessiva potranno essere inclusi solamente setti murari che rispettano i requisiti geometrici della Tabella 8.1. La
distanza tra questi due sistemi di pareti in direzione ortogonale al loro sviluppo longitudinale in pianta sia non inferiore al
75 % della dimensione dell’edificio nella medesima direzione (ortogonale alle pareti). Almeno il 75 % dei carichi verticali
sia portato da pareti che facciano parte del sistema resistente alle azioni orizzontali.

- In ciascuna delle due direzioni siano presenti pareti resistenti alle azioni orizzontali con interasse non superiore a 7 m,
elevabili a 9 m per edifici in muratura armata.

- Nessuna altezza interpiano sia superiore a 3.5 m.

Quasi tutti gli edifici "normali"
nuovi in muratura sono edifici
semplici
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Edificio semplice

Edificio non troppo alto con interpiani di altezza limitata
3 piani al massimo lnax = 3,9 M
Edificio regolare in pianta (abbastanza simmetrica e non troppo allungata)
pianta inscrivibile in un rettangolo di lati aeb con a/b>= %
Edificio regolare in altezza
pareti verticali continue dalla fondazione alla sommita

Pareti verticali in entrambe le direzioni non troppo corte ne troppo lontane ne
troppo vicine

Loareti > 907 Legiicio dax = 7'M drin = 75% Lort edificio
Setti murari non troppo snelli trasversalmente
snellezza muri h/t <= 10-12
Area di muratura in pianta non troppo ridotta in entrambe le direzioni ortogonali
A >=35-7 % Ay A, >= 35-7% A,

(in funzione della zona sismica e del humero di piani)



La verifica semplificata per I'edificio "semplice”

- Per ciascun piano il rapporto tra area della sezione resistente delle pareti ¢ superficie del piano non sia inferiore ai valori
indicati nella tabella seguente, in funzione del numero di piani dell’edifi¢io e della zona sismica, per ciascuna delle due

direzioni ortogonali:

Tabella 8.2 — Area delle pareti resistenti in ciascuna direzione ortogonale per edifici semplici

Accelerazione di picco del terreno
2,*$*Sy () <007g | <0.1g | <0.15g | <020g | <0.25 0
Tipo v ~m—— <0.07g | <0.1g | <0.15g | <0.20g | <0.25g <030g | <0.35g | <040g | <045g | <04725¢g
piani
Muratura ordinaria 1 35% | 35% | 40% | 45% | 50% | 55% | 60% | 60% | 60% [ 65%
2 4.0% 40% 4.5 % 5.0% 55% 6.0 % 6.5 % 6.5% 6.5 % 7.0 %
3 4.5% 45% 5.0% 5.5% 6.0 % 6.5 % 7.0%
Muratura armata 1 25% | 3.0% | 30% | 30% | 35% | 35% | 40% | 40% | 45% | 45%
2 3.0% 35% 35% 35% 4.0% 4.0 % 4.5% 5.0% 5.0% 5.0%
3 35% 4.0% 4.0% 4.0% 4.5% 50% 55% 5.5% 6.0 % 6.0 %
4 4.0 % 45% 4.5 % 5.0% 55% 5.5% 6.0 % 6.0 % 6.5 % 6.5%

(") S si applica solo nel caso di strutture con fattore di importanza > 1 (p. 3.2.3)

E implicitamente inteso che per gli edifici semplici il numero di piani non pud essere superiore a 3 per edifici in muratura
ordinaria ed a 4 per edifici in muratura armata. Deve inoltre risultare, per ogni piano:

N f
o==<05-—k =

Nel DM.96 o<=050, =f/10

in cui:

N & il carico verticale totale alla base del piano considerato
A & l'area totale dei muri portanti (ai fini dei carichi verticali) allo stesso piano

fi ¢ la resistenza caratteristica a compressione in direzio
Il dimensionamento delle fondazioni pud essere effettuato in mo

delle sollecitazioni sismiche globali determinate con I’analisi statica lineare.

ne verticale della muratura.
do semplificato tenendo conto delle tensioni normali medie e
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Si definiscono diversi livelli di conoscenza, relativi a:

GEOMETRIA
 Disegni originali e rilievo visivo a campione
* Rilievo completo anche del quadro fessurativo

DETTAGLI COSTRUTTIVI

Collegamento tra le pareti (qualita ed integrita delle ammorsature delle croci di muro)
Collegamento solaio-parete (cordoli e relativa armatura)
Piattabande, elementi spingenti etc.

*Disegni originali (completi o incompleti) con verifiche in situ limitate
*Verifiche in situ estese ed esaustive
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T livelli di conoscenza influenzano il fattore di

confidenza FC

LC1 : Conoscenza limitata
Geometria: rilievo strutturale completo
Dettagli costruttivi: verifiche in situ limitate
Proprieta dei materiali: indagini in situ limitate

FC=135

Resistenze e moduli
elastici: minimi  di
tabella.

LC2 : Conoscenza adeguata
Geometria: rilievo strutturale completo
Dettagli costruttivi: ~ verifiche in situ estese ed esaustive
Proprieta dei materiali: indagini in situ estese

FC=120

Resistenze e moduli
elastici: medie di
tabella.

LC3 : Conoscenza accurata
Geometria: rilievo strutturale completo
Dettagli costruttivi:  verifiche in situ estese ed esaustive
Proprieta dei materiali: indagini in situ esaustive

FC =1.00

Resistenze: medie
delle prove (3) o
medie di  tabella
corrette (20 1)
Moduli elastici:
medie delle prove o di

tabella
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Resistenza della muratura - Circolare Min.LL.PP. 30/7/81:
“Istruzioni relative alla normativa tecnica per la riparazione...... degli
edifici in muratura danneggiati dal sisma”

toni estesi a tutto lo spessore del muro, il valore
rappresentativo di T pud essere incrementato
-| del 30%)

a) pietrame in cattive condizioni 2 50 NON SI DOVEVA

b) pietrame grossolanamente squadrato e ben

-c) :rsg;cncigzia;obuone condizioni :’; %(5)8 APPLICA RE IL
|Bocchigi o dibwonaquatia | 10 | 250 COEFFICIENTE DI

B
TIPO DI MURATURA @t | wm?
]
Mattoni pieni SONO GIA

- Malta bastarda 12 300
= S . VALORI DI CALCOLO
E Blocco rnqdplalje (con caratteljstlche rispondenti - —
S || g S S5 che si utilizzavano per
Qw | 5
e | Ml b : i analisi non lineari

<
S Z | Blocco in argilla espansa o calcestruzzo . . N .
(] &
Zg Malta bastarda 18 300 (ll POR S pUO r'|1'ener'e
ol . e .
Z; Murature in pictra (in presenza di ricorsi di mat- un'anahSl non Ilnear‘e)
23
SZ
.
<
~
=
=

@ Mattoni «pieni» con fori circolari SICUREZZA 'Ym
Sm Malta cementizia 20 500

== |R,, = 1450 t/m?

<S

%z Forati doppio UNI rapp. vuoto/pieno = 40% .

= Malta cementizia 24 500 . . .

R,y > 1450 1/ E quindi da considerare
mE Mattoni pieni, pietrame squadrato, consolidate come un valor‘e med|o
e <¢ | con 2 lastre in calcestruzzo armato da c¢m 3
22 | (minimo) 18 500
<3

* B4 & | Pietrame iniettato 11 300 -
g% Murature in pietra a sacco consolidate con due —_— = fm - 215 MPG
O | lastree in cls armato da ¢m 3 (minimo) 11 300

oo

N




Resistenza della muratura - Ordinanza 3431 - Edifici esistenti

Tabella 11.0.1 Valori di riferimento dei parametri meccanici (minimi e massimi) ¢ peso specifico medio per diverse tipologie
di muratura, riferiti alle seguenti condizioni: malta di caratteristiche scarse, assenza di ricorsi (listature), paramenti

semplicemente accostali o mal collegati, muratura non consolidata,

T

_.f;u Ta L G | W
(Miem™) (Nfem®) | (Nfmm”) | (N/mm’) | (kN/m'y
Tipologia di muratura min-max | min-max | min-max | min-max |
Muratura in pictrame disordinata (ciottoli, pietre erratiche e Gl 2.0 600 115 19
irregolari) 90 3.2 1050 175 G
Muratura a conci sbozzati, con paramento di limitalo spessore 110 3,5 1020 170 20
¢ nucleo interng I 153 5.1 1440 24{)
| 1
| e ; 150 5.6 1500 250
| spacco con buona tessitura 21
| Muratura in pietre a sp 200 74 1980 130

2340

"- _
l
| :

SONO
VALORI MEDI

SI DEVONO
TRASFORMARE IN
VALORI DI
CALCOLO
con il coefficiente
di sicurezzay,,
ed il fattore di
confidenza FC

| TR - 300 7.8 iy
: squadrat ’ 22
Muratura a blocchi lapidei squadrati 400 9.8 2820 470
. i pieni « malta di cal 180 6.0 1800 300 1%
Muratura in mattoni pieni ¢ malta di calee 280 9.2 2400 400
Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia 380 24 2800 S60 15
{es.: doppio UNI) 500 32 3600 720
Muratura in blocchi laterizl forati (perc. foratura < 45%) 460 30,0 3400 680 12
o G500 40,0 4400 580 rp il
Muratura in blocchi laterizi forati, con giunti verticali a secco 300 10,0 2580 430 1
{pere. foratura < 45%) 400 13.0 3300 550
| Muratura in blocchi di calcestruzzo 150 9.5 20 4401 12
| (perc. foratura tra 43% e 65%) 200 12,5 2800 S60 -
Muratura in blocchi di caleestruzzo semipieni 300 18,0 2700 o 14
440 24.0 3500 700

[ = resistenza media a compressione della muratura
T, = resistenza media a taglio della muratura

E = valore medio del modulo di elasticitd normale

(5 = valore medio del modulo di elasticita tangenziale
w = peso specifico medio della muratura

Quindi:
ulteriore riduzione
-per 1/2 da f,, a f,

- e poi per 1/FC
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Resistenza della muratura - Ordinanza 3431 - Edifici esistenti
Coefficienti incrementativi per migliori caratteristiche

Malta Ricorsio | Connessione | Inlezioni Intonaco

Tipologia di muratura buona listature | trasversale | dimalta armato
!Vluraturq in pietrame disordinata (ciottoli, pietre erratiche e 15 13 15 5 25
irregolari)
Muratura a conci %bﬂﬂaﬂ, con paramento di limitato 1.4 12 1,5 1.7 5
Spessore e nucleo interno
Muratura in pietre a spacco con buona tessitura 1,3 1,1 1,3 1.5 1,5
Muratura a blocchi lapidei squadrati 1,2 1,2 1,2 1,2
Muratura in mattoni pieni e malta di calce 1.5 1,3 1,5 1,5
Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia 13 13
(es.: doppio UNI) : i
Muratura in blocchi laterizi forati (perc. foratura < 45%) 1.3 1,3
Muratura in blocchi laterizi forati, con giunti verticali a secco 13 13
{perc. loratura < 45%) y ’
Muratura in blocchi di calcestruzzo i3 13
(perc. foratura tra 45% e 65%) "
Muratura in blocchi di caleestruzzo semipieni 1,3 1.3

D.M. 87
(edifici nuovi)
- resistenza
blocchi
fbk - 3,0 MPa

- malta M4
fk = 2,0 MPa

f,=2,0/3=
(car.verticali y,=3)

f4=2,0/2={1,00Mpal

(cond. sismica y,,=2)

Muratura di tufo
di buona qualita

LC2 FC=12

fd = 2,25/1,2 =
fd = 1,88/2 =

18

f, = 10x1,6x1,5 = 2,25 MPa (valore medio della resistenza)
8 MPa (valore di calcolo - analisi non lineari)
(valore di calcolo - analisi lineari)
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Ordine degli Ingegneri della Provincia di Napoli
Corso di aggiornamento professionale:
NUOVE NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI

VALUTAZIONE ED ADEGUAMENTO SISMICO DI
EDIFICI ESISTENTI IN MURATURA: METODOLOGIE
ED ESEMPI

Parte 3:

L'EDIFICIO SOGGETTO AI CARICHI VERTICALTI E
A FORZE ORIZZONTALI TRASVERSALT AT MURI
(VERIFICA PER I CARICHI VERTICALI).

Prof. Ing. Bruno Calderoni - D.I.ST. — Universita di Napoli Federico Il



La verifica delle
pareti murarie per

| carichi verticali

La normativa del 1987

Quadro riassuntivo

SCHEMA GENERALE

—

"~ NUOVE COSTRUZIONI | f'ON.‘;O&!DQMENTf)

IRCOSTRANZE
1&% ESiGOND

VERIFICR STATKR

RILIEW STATI ST ¢0] |
L [ VERIFICR STRTo D FAtTO|
§ EDI FiC tﬂ
[ CON UTTU RALE ‘1
/

q —_—
SCELTA CONSoLIDRMENTD

1 pMEN] ALTRI e
HE ':n"d MopELU

DI VERI TVERIFICR CoNsolpam.

| Feca

EH?L
!Hlilﬂ ‘MURi |

e T J

Verifica delle pareti
fuori del piano “

JF-I lll RMEIJ_, T
| 4 'b"_‘( ‘,-——‘— [ESEC comol- \
PRRET PRRET! {MP&LZITT{
CRRICH| [ [CARICH! Y
omzzomu! ; COLLRUDO
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Le verifica delle parefi COMBINA210NI DI CARICO
murarie *c TENSIONI AHMISSLBILL

D.M. 20/11/87

Le azioni e le resistenze di
progetto

SYAY ! LiuTE -

D.M. 14/09/2005: |
1,4 Gk + 1,5 Qk

RESISYEN2A DELIR MURATVRA bt Progcerio

—n—

TENSION| AMHISSIBILL STAYl LIHITR

P, = f-x Is cﬂ - #x/3

A f.«[‘»‘x"..g ;ﬁnl . ({V*— ,!?’




PRRETE MURAR(A NURENT FLETrEMY
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Le verifica delle
pareti murarie per |
carichi verticali

Le pareti degli edifici
della 2¢ classe
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Le verifica delle pareti murarie per i
carichi verticali

Le pareti degli edifici della 29 classe con travi
ancorate ai muri

PARETE MURARIA HOMENY] FLETTEWT |
L]
ni-‘- "Pi 5'4
PARTICOLARE
% RISEFA _E
e — PPOGEID SOLAID
% ”l= (g-l.iqﬁ_jgl-l- ad
e 2 - e - P
TRAV( COALIANTI ; =2 ANCORAEHO [
SULLA PAREYE f (AABICIANEN ’
i
LN Aucomsm) l(;z %,
= . n3=(6p Gz+ P4 *PZ) fz-f
it e'g TRAVE .
| DI LEEND !
ANCORAGE( o LFS -
R .
e P
= ' Nq:(61*€z+63't _4}_*__*‘.
+P¢1PZ{P;),{3+ % %GL
~Fq ey, LE YRAVI bEL
&, Sotato EoSTITUSCOUY

UN VinCeld PER LA
PARETE _
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Le verifica delle
pareti murarie per |
carichi verticali

Modello iperstatico
per gli edifici
della 3¢ classe




Le verifica delle pareti
murarie per i carichi
verticali

Le pareti degli edifici della 3¢
classe formano un telaio
trasversale con ritti a sezione
variabile in funzione delle
caratter. della sollecitazione

Il telaio é a nodi fissi
I ritti sono i maschi murari
I traversi sono i solai

Lo schema & affetto da non
linearita meccanica

TeELRIO R
PUNTRL\
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Effetti della parzializzazione
sulle sollecitazioni flettenti
del telaio




Comportamento per i carichi verticali

Schemi semplificati

YELALD
MURA R\D
EFREYTIVD

VENTO

e B S 6 SRS e e e e \l_ll\

SCHMEHA b TELAIO
A NObl Fiss|
CON R\YY! PAR2A-
L2ZABIL]

VENTO

l‘l\llLk{_‘Lll'llrer_l_L__ﬂq/)

CIIa s T i iy

o
G
(q
:
(@
s

SCHEHA D)
YRAVE CONTINUA
CON CONTIANUITR

DEI RITY |

(SENCA CONGRVENA
CoN | SOLAI)

HOHENT!I TRASHESS! DAl SecAl
CECCEmTRICITA! Dy c4Rrico)

MHoHENTI DOVVYI ALL'EcCENTRIC ITA
DEss) SFokz) NORMAL|
CRISERNE DELLE PAREYL)

SCNENA D
YRAVI S/NGCOLE
APPOGCIATE

SEN2A conmnuiry'

DEIRITY |
(PAR21ALIZZAZIONE)
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Le verifica delle pareti
murarie per i carichi
verticali

D.M. 20/11/87

Le modalita di verifica

Tensioni ammissibili | M 3

1| {vemFIcR PARETI PER
-

CAR|ICHT VERT\CAHLI

aesistmza carattenss frea

Stato limite ultimo

i

fy="f. /3 res. del materiale

N.y =& A f, resist. del muro
deve risultare:

Ny <= Ny

coaﬂ'c_lr sicur el
Dave venificansi
\

dove <l € fumziome di:
*S) eccentricita o N

ellerza del muro =
L " . alfezaa liberd _ ©

spessoxe

]

coefficiente riduttivo ¢ = F (e, 1),




DETERHINA2IONE DELLO SFOX20 NokhAg

: JNI :

HA&ScH|o
pURRRIo

S

PlanTh

SE2. VERTICALE
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valutazione i) ECCENTRICITR ¢ di N

dell'eccentricita
11 valore di e dlpwdt da: |
4) carichi verelicalt : £€g (agl eshemi)
8 - _L (ovumqus)
Schema strutturale 2) To |levamze ey =
semplificato di riferimento 2) vento — %am:f‘:::ﬁo;/\'

1 - Qca * £.. P e, = Mv/ N1'o1'
i ST >3 - e ﬁ+_..r._+

= (‘f‘? %

" 5 =

w i \ =

04y X 7 M,=q, h?/8

& Rid — u

=

¥ . - 84 =|%g| +/|¢3]
| A ’MB* <

| v :- < Ea_-é-$IQV|

N pud uscire dal nocciolo di inerzia (1/6)




Valutazione della
shellezza

Si tiene conto anche dei

vincoli laterali costituiti

dalle pareti ortogonali al

muro (effetto piastra),
se efficaci

2) SNELLEZZR 4 del muzo.
20> A = b.‘-’. 2 9..1.\' "
t t

gad ¢ pg]

97



Essendo stalt defe.*gmimat' i valoxd
Valutazione del d embiaRa) & di

coefficiente ¢ riduttivo
della resistenza della

sezione P— ;,wm do.tea'l'abe.?(’a in
&2 o /2

—&
——t—p O —— 6 — ¢ O,

Tiene conto dei problemi di %
instabilita del muro ¥ e *"f‘wq_’
compresso al di fuori del | 2z | i |l #
proprio piano }QL ly}latguwmu JLlﬂ, Emar =03

Gemar/.=

Tnsma' |
dei valtou| = (9}

AL -




Instabilita delle colonne compresse in muratura

M
Sforzo normale eccentrico zona fessurata l
sulle basi

Materiale non resistente a
trazione

Materiale con resistenza
finita a compressione
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Le curve di stabilita

Forniscono il carico di collasso
dell'elemento murario in
funzione della sua snellezza e
dell'eccentricita sulle basi

Tengono conto sia della
rottura a compressione che
per instabilita

P, = carico di collasso della muratura

o, b t = carico ultimo a compressione

B=(l/t) (c,/ E)Y> = snellezza

pf 0990

8= (/t)/a*/E)

0,0




Il coefficiente ¢ riduttivo della
resistenza - D.M.20/11/87

7 &

i Lod m = eccentricita =6e/t | ol 1

09 h“"““'-ﬂ:{q 0 — 09 s <
§ﬂlﬁ i 0,5 I
Jo7 — - %07
s08 = \‘\ g 0,6/ \‘EB::‘\
g 0! - - -—-...m L,
Zos i e % 05 P =
_1-:: ! e H\-..,. 3 n—tli.,_ e ""-«-..\"m..

04 04 B —
an o *'--..-\\ lis “\-\\_‘ E s M= --..Q\R :‘

' hb"ﬁ.\ \\""--._ —~— g ) o=y

0,2 2 = 0,2

N
0,1 0,1
LI 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 h'/t T 3 10 12 14 16 18 20 22 24 28 28 30 h'/t
shalieeza insllezzn
a) Ipotesi dell'articolazione T ——
] b) Ipctesi "della continuita
T snellezza efficace = p (h /1) T
Muri appoggiati ai solai Muri continui (telaio o trave continua)
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Le verifica delle pareti per le azioni sismiche trasversali
Ordinanza 3274 +3431

W = peso parete

ﬂq N, (per Q, e G,non
| incrementati)
t

14111

'; L1 Q=W Sy /qa

¢

Le azioni di calcolo

La verifica a
pressoflessione

g |1+(1-T/T)

<—| amplificazione per risonanza (T T,)

a S| 3(1+Z/H) 0 5}4— amplificazione per |'altezza 1

per T, = O (periodo elemento)
Samax= 2.5 S a,/g

q, = 3 (fattore di struttura)

Per IT cat. suolo B:

Q.= w x (2,5x1,25x0,25/3) =
=0,26 w

Per

N = Nd
__f'l,rfi{“?‘ c, = N/A

deve risultare:

=

Md <= Mu
essendo:

M, = (o, L 12/2) (1-0,/0.85f,)
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ESEMPIO NUMERICO

Le verifica delle pareti per le azioni sismiche trasversali

Il calcolo delle

- N, (per Q, e 6,non -D1%

| -)l d incr'errl:en‘rak‘ri) @8 | caratteristiche della
sollecitazione

t W = peso parete

AT
f

La verifica a
T T =w S, 7, /q, pressoflessione

4_
<_
<_
<_
<_
Q

h=35m t+=30cm 1

vy = 16 kN/m3 w =48 kN/m?
T,=0 q,=3 y=1 Resistenza del materiale:

a;=0,25g (IT cat.) S=1,25 (suolo B) f.=3MPa f,;=15 MPa
0,85 f,=1,28 MPa

Qs = 0,26 x 4,8 =1,25 kN/m? Momento ultimo della parete:
M4=1,25x3,52/8 =1,91 kNm/m M, = (oo L 12/2) (1-6,/0.85f ) =
N4 = 90 kN/m (carichi verticali) = (3x100x302%/2)x(1-3/12,8) =
Go = 9000 / 30x100 = 0,3 MPa = 103360 kgcm/m = 10.3 kNm/m

M, <« Mu
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Ordine degli Ingegneri della Provincia di Napoli
Corso di aggiornamento professionale:
NUOVE NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI

VALUTAZIONE ED ADEGUAMENTO SISMICO DI
EDIFICI ESISTENTI IN MURATURA: METODOLOGIE
ED ESEMPI

Parte 4.

L'EDIFICIO SOGGETTO A FORZE ORIZZONTALT
AGENTT NEL PTANO DEI MURI
E AT CARICHI VERTICALT
(VERIFICA PER LE AZIONI SISMICHE)

Prof. Ing. Bruno Calderoni - D.I.ST. — Universita di Napoli Federico Il 104



maschio muraricv (é.

LEAVEESE = fasiie
piano (b)

pannellc di fascie 3t
pianc compresc trz duc
maschi {c)

La parete muraria si
puo considerare
costituita da un

insieme di pannelli di

materiale
hoh resistente a
trazione

Il calcolo dovrebbe
essere non lineare per
tener conto della
parzializzazione della
muratura
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Il comportamento effettivo é spiccatamente non
lineare
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Determinazione delle caratteristiche della
sollecitazione negli elementi murari
Modelli strutturali per la valutazione della risposta della
parete muraria sotto azioni orizzontali

| B

I

: 3
l- r ==
i ' i £
I 1 1 | 1
e ! i : i I
il | = ] 1
e el LR
i
] F— = : '__"‘_,_._-‘d 1T -
. : ] n L]
] ' ' B 'l i
— : ) [ ] [l T
— [ [ 1
= = = A - -
] i3 o : 11
H ! i 1
i | &2
; : - H : et =y 1z
— ===z sk 1 :
[ el ] B .! e
| 1 i
H | ]
- i : F
= | ¥
i = = I o m | L ¥
1 I o= INH|
1 i
H L]
1

a} matodo “delle b} a lelaio e all.-al' i e P P
mensole” ) alr?g;:d?n bracd  d) elementi finiti | -.
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L'ordinanza 3274

segnala la modellazione a

telaio delle pareti per
I'analisi sismica

In caso di fasce di piano
non sufficientemente
resistenti lo schema da
adottare e quello di

mensole collegate

Si deve considerare anche la
deformabilita tagliante.

Il calcolo puo essere lineare.
Non si tiene conto della

parzializzazione
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La resistenza a taglio dei traversi e essenziale nel
comportamento della parete muraria

Travi in muratura
resistente a taglio

Maschi murari
accoppiati.

Parete = telaio

Travi in muratura non
resistente a taglio

Maschi murari non
accoppiati.

Parete = insieme di
mensole collegate
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L'edificio in
muratura ordinaria
si configura come

un telaio

——'—‘-—|—-,|ﬂ-|

LD+D4D4@-D*DD . d . I
DDQDDD[- tri |.me'ns!o.na.ea
ooonoon] piani rigidi

Si puo evidenziare il

— L B comportamento
e i ) spaziale

s W caratterizzato anche
da rotazioni
b dell'impalcato
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MINISTERO DEI LAVORI PUBBLICI
Circolare 30 I.ugho 1981 n. 2'I 745

Legge MM gio ?98? n. 2]’9 Arr 10
«Istruzioni relgﬂve alla normahva tecnica
erlari arazione ed il rafforzamento
gh ed: ici.in.muratura danneggiati dal
sisma»

Pareti soggette ad azioni complanari

Per la valutazione delle azioni sismiche complanari alle pareti si prendercl in esame.
I'edificio nella sua interezza, con i collegamenti operati Jx: solai in quanto efficach;
considerando la forza orizzontale di calcolo (presente a livello dr ciascun so!mo] app!l-
cata nel baricentro delle masse presenti.

La valutazione delle sollecitazioni indotte dalle forze orizzontali cnwerrél secondn
diversi metodi di calcolo, in funzione delle modalita di collasso prevedibili per le purel

Nel caso di pareti poco snelle e qumdl funzionanti prevalentemente ‘a fughc quali
possono generalmente considerarsi quelle di‘edifici di limitata altezza (2 o '3 piani) &
con fasce di piano fra file di aperture configue e ‘sovrapposte molto rigide & di suffi-
ciente resistenza, il collasso si realizza in genere con la roftura a taglio degli elementi
murari verticali (maschi) {flg lalela ven?cu puo essere condotta con il procealménio
esaurientemente illustrato in appendice.

Quando invece le ipotesi precedenti non sono. soddlsfaﬂe o per la snellezm delfe
pareti, come avviene per edifici relafivamente alii (4 piani ed olire), o per I msufﬁcqente i
rigidezza e/o resistenza delle fasce di piano, il collasso si realizza in genereicon: Unu
preventiva roftura a taglic delle fasce di piano, .-.egunfu da que"u dm maschi rrlurarl re | ;

effetto combinato di flessione e taglio (fig. 1 b).:

Lo verifica dovrd allora condursi-con metadi di calcalo che hngano cppnrrunamen}e
conto delle prevedibili modalita di collassoA favore della:sicurezza e rinunciandod =

qualsiasi ridistribuzione delle forze in fase elasto-plastica, le pureh possono essere wveri-
|
ficate schematizzandole come telai elastici piani. 92,08

Nel caso di parefi ‘notevolmente snelle, particolare attenzione saré dedicata al fra-
sferimento dei carichi verticali da un ritto all’ altro del telmo di calcolo, dovuto ai
momenti di continuitd da”e travi.

La modellazione “a
telaio”
hon & una hovita

sancita
dall'ordinanza 3274

Si parlava di tale
modellazione
gia nel 1981, proprio
quando venivano
chiariti i limiti del
POR
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ﬂ[‘z CARICH#) ORIZ20NTAU- CESUN-

EDIFLCI0 To220
TR¢LIO PREVALE
Por

— Azmoni ¢
dtstozslw'

Lradi sigmiche

EDIT1C10
ALTD

d

Dopo il terremoto del
Friuli (1976) viene
richiamata lI'attenzione sul
diverso comportamento
tra gli edifici tozzi e quelli
snelli.

Dopo il terremoto
Campano-Lucano (1980),
viene indicato il POR
esclusivamente
per edifici tozzi
con impalcati rigidi
e fasce di piano resistenti
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—— T
et
—

7
| Anche il POR fa
B4 % riferimento ad un telaio,

EIR) T O R S I avente fasce di piano
AT infinitamente rigide
S Viene del tutto
E];_ - T trascurato
e o ( = .
', i | >\ il momento
= ribaltante
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La effettiva resistenza e rigidezza della fascia di piano
influenza il comportamento della parete muraria

Fascia di piano
deformabile:
il diagramma del
momento si
intreccia pit in alto

Fascia di piano
debole (pendoli):
il diagramma del
momento non si

Intreccia
(schema a mensola)
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I metodi di calcolo consentiti dalla 3274 (e 3431)

1)

2)

3)

4)

Analisi statica lineare
anche per edifici non regolari in
elevazione (ponendo X =1)

Analisi dinamica modale

e sempre un'analisi lineare;
cambia solo la distribuzione delle
forze lungo |'altezza

Analisi statica non lineare
la non linearita non e
direttamente collegata alla
parzializzazione; )

si hanno vantaggi perché si
considerano i valori medi delle
resistenze e non quelle di calcolo

(non si applica v,,)

Analisi dinamica non lineare
storia della risposta nel tempo per
accelerogrammi sollecitanti

—

DA ADOTTARE
NORMALMENTE

—

NON CONSIGLIABILE
Troppo dipendente dal modulo
elastico e dalla
schematizzazione. Si perde il
controllo fisico sui risultati.

SCONSIGLIABILE
Di difficile esecuzione.
Troppo dipendente dal
programma di calcolo.
Da usare solo in casi
particolari.

SCONSIGLIABILE

Troppo complessa. Solo per
veri esperti e per motivi di
studio su opere particolari

15



Analisi statica lineare
I risultati del calcolo per una parete con fasce di piano deboli
(~ insieme di mensole)

N
l
l
N
1l (40 110 l 1

[ EQ (| 8 ] HE] 6

l

|

] |
0] [ [ [ HI
1 0 | |

Schema telaio Diagramma Diagramma Diagramma
del momento del taglio dello sforzo
flettente normale
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Analisi statica lineare

I risultati del calcolo per una parete con fasce di piano

resistenti (telaio effettivo)

| |
S ' Z( i e .
L [ L
'w—--hﬂ—»L 3
] Fjir | [ ]
. Diagramma :
Schema telaio del momento D(;Z?:c;ml?ga
flettente J

1
!
1 .
| 1

Diagramma
dello sforzo
normale
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LE VERIFICHE DI RESISTENZA NEGLI ELEMENTI
STRUTTURALT:
MASCHI MURARI E FASCE DI PTANO (TRAVERSI)

MASCHI MURARI FASCE DI PTANO
: (TRAVERST)
soggetti a
sforzo normale (N) soggetti a
momento flettente (M) taglio (V)
taglio (V) momento flettente (M)

verifiche agli stati limite
per:

PRESSOFLESSIONE
TAGLIO
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N=G-B.S

vV iliilille
T
LT"” =
_sJ_J—r
b AT
A

STATI LIMITE ULTIMI PER:

- TENSIONI NORMALL:
* RIBALTAMENTO
« PRESSOFLESSIONE

Mﬂtg

- SOLLECITAZIONI TAGLIANTI:

« FESSURAZIONE DIAGONALE
e SCORRIMENTO

LA RESISTENZA DEL
PANNELLO MURARIO
(MASCHIO)

SOGGETTO AD
AZIONI ORIZZONTALI
E VERTICALI
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INFLUENZA DELLA RESISTENZA DEL MATERIALE

MECCANISMI DI ROTTURA (stati limite ultimi)

A) - Pressoflessione (ribaltamento e schiacciamento)

* Al- limite elastico (inizio plasticizzazione)

N

Z0na compressa
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Valutazione del momento ultimo della sezione muraria

M X

« Si considera il diagramma c—e completamente
sviluppato.

* Si approssima il diagramma con una distribuzione
rettangolare costante.

o La sezione e sempre parzializzata

Myt = Ve x Ho = Nox €

* Si puo valutare la resistenza del pannello senza
dover conoscere e, ovvero H;

M = N x e &, = B/2—-d/2 N=oc,xdxs
M, = N x [B/2-N/(2 o, 5)] = NB/2 x [1-N/(c s B)]
ponendo: o,=N/sB =04

Ordinanza 3274

AN

ol

M, = (o, 5 B?/ 2) (1- 6,/0,) |<

o,=af, =0.85f,

il \

0,02 A

0,00

N*=N/N,  M"=M,/(N,H)

0,000 0,125 0,25 0375 0500 0,625 0,750 0,875 1,000

M* = (1/2y) [ N*= N*2]
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MECCANISMI DI ROTTURA (stati limite ultimi)

 B1l- Rottu

B) — Taglio

ra per trazione diagonale * B2 — Rottura per scorrimento

|

§
D

Fessurazione
diagonale

",

Distacco alla base o lungo
| giunti orizzontali
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B1 — Valutazione del taglio ultimo - rottura per trazione diagonale

* La rottura si ha quando la tensione principale di trazione al centro del pannello
raggiunge la resistenza a trazione (convenzionale) della muratura (f,,)

* Al centro del pannello vi sono tensioni normali (o) e tangenziali (1)

« Criterio utilizzato nel metodo POR (D.M. 02/07/81) = | T= resistenza a taglio in
assenza di sforzo normale

1.5 perH/B>=15
N H/B per 1.0< H/B<1.5 %
1.0 perH/B<=1.0 — _

V V
- I LA I . -
T j/l 1 T ] i v + iy
' 13 53 ; 1 _ iy
Tmed : N Tmax— k'cmed * —> f G med .
Fe I |___#1I T g ¢ : |___gf1 w——
i . ——#+ 17 | 0....=N/Bs
V185 |1 T ¥ T LTl Lo

. o c
- dal cerchio di Mohr: o, =—"— .| +krt

- condizione di rottura: o,=f,, =Kt = t="1

_Ju 0, _ o
/ k
V=, Bs =12 Bs 1490 = B 1+ On |qum| ORDINANZA3431
k S kt, solo per edifici esistenti
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B2 — Valutazione del taglio ultimo - rottura per scorrimento

» La rottura si ha quando la tensione tangenziale supera la resistenza a taglio espressa
alla Coulomb (criterio dell’attrito interno  t;,, = C + po)

 La zona di muro resistente a taglio e solo la zona di base reagente (compressa)
valutata ipotizzando una distribuzione triangolare delle tensioni normali (o)

* Criterio utilizzato dalle norme italiane (D.M. 20/11/87 e Ordinanza 3274) e dall’EC6

M=N e
e D’/3
N
,..--""’{'
Lem”f hill Oy Gd:N/D’S
-
Vv
| D
<
| Br B/2
N

- Ordinanza

- condizione di rottura: T, =C+ pc f = fuot 0.4 o4 <mmm _D.M. 20/11/87

Y.=3 D.M.20/11/87

Vur = D’S) 1y = (Fuo D’S) Iy + 0.4 N /1y, vy =2 Ordinanza 3274
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La valutazione della resistenza dei traversi murari

Il ruolo della fascia nella parete sotto forze orizzontali

La fascia di piano ¢

e |
i J ! ) f | reticolare.
& ,_ _
il | PR o / - Cordoli e
Koo [WsRmae] | piattabande sono
- N . / correnti.
e \ | TENDEA I puntoni compressi
g ; USCIRE :
| TN CUORI sono le aste di
NS parete.
NN Il traverso (trave in
Caome b muratura) deve resistere a
FUORI | taglio per accoppiare i
e maschi murari
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La resistenza dei traversi murari - 1

Nella fascia di piano non & presente sforzo normale a valori significativi.

Essendo la muratura non resistente a trazione, in assenza di sforzo
normale, non puo esserci resistenza a taglio e flessione.

La ftrave in muratura
non armata

La deformazione della parete mette
in contrasto il fraverso con i maschi
(meccanismo a puntone).

Se la fascia non si "allarga" nasce
sforzo normale.

Per non "allargarsi" ci vuole almeno un
elemento resistente a trazione e ben
ancorato agli estremi
(catena, anche scorrevole, o cordolo)
che "mantenga stretta" la fascia di
piano.
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La resistenza della trave in muratura non armata

Il comportamento a pressoflessione ¢ lo
stesso del maschio murario caricato in

modo emisimmetrico.

Le formule dell' Ordinanza:

- meccanismo di pressoflessione
Mgy = H, h/2 x[1-H /(0,854 h 1]

con H, = min (N, R 4tena)
Vp =2 MuH’ / I
- meccanismo di taglio
V1‘ =ht fvdo

con fvdo - kao / Tm

- resistenza della trave muraria:
Vs = min (V,,, V)

Lo sforzo normale che nasce e
quello che massimizza la resistenza
del pannello:
N'=05N,=056,ht~04f  ht
ma hon puo superare la resistenza
a trazione della catena (R_ ine)

N

/ N

0,04 // \\
0,02 /
0,00
0,000 0,125 0,250 0,375 0500 0,625 0,750 0,875 1,000

N*= N/N1u27




La resistenza dei traversi murari - 2

Se esistono sia il cordolo sia la piattabanda (ben ammorsata o continua)
o dispositivi equivalenti il traverso € una trave in muratura armata

armata

La ftrave in muratura

T (A

sup

.

)

At inf

V.4 = fugo T d (resistenza a taglio
senza armatura)

E' quasi sempre una trave tozza con
h>1/2

Resiste a taglio e momento.
E' come una ftrave in c.a.

L'Ordinanza non fornisce formule
specifiche di verifica.

Ci si puo riferire all'EC6:
M.,=04f ,1td?> (perlamuratura)
M.y= A fqz (per |'acciaio)

d = altezza utile
z = braccio della coppia interna

Vedmax= 0.3 frgt d (max. res. a taglio)
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La resistenza dei traversi murari - Confronto numerico

Af:li cmZ\ —w?

100

1

Muratura f,= 3 MPa f,=1,5 MPa
fuo= 0.2 MPa £ ,=0,1 MPa
Acciaio f= 375 MPa  f ;=326 MPa

TRAVE IN MURATURA NON ARMATA

piattabanda non ben ammorsata e
cordolo non aderente
H, = 0,4x15x100x50 = 30000 kg (max N)
Reqt = 3260x12 = 39120 kg >H,, (res. catena)

M, = 30x1/2x(1-30/(0,85x150x1x0,5)) =
= 7940 kgm

Vp = 100x50x1 = 5000 kg

Vt+ =2Mu/L=2x7940/1,3=12215 kg

Mmax = 7940 kgm Vmax = 5000 kg

TRAVE IN MURATURA ARMATA

piattabanda ben ammorsata e cordolo
aderente

Lers = 1.3x1,15=15m H>L,4/2 (tr.alta)

z = 0,4x100 + 0,2x150 = 70 cm (< 0.7 Lo¢4)

d=1,3xz=13x70=91cm

M.4 (mury = 0,4x15x50x912= 24840 kgm
M4 (acc) = 12x3260x70 = 27350 kgm
V,.q = 1x50x91 = 4550 kg
(si potrebbe considerare il cls del
cordolo e della piattabanda)
Vedmax = 0,25x15x50x91 = 17000 kg
(con armatura a taglio)

Mmax = 24840 kgm  Vmax = 4550 kg
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Ordine degli Ingegneri della Provincia di Napoli
Corso di aggiornamento professionale:
NUOVE NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI

VALUTAZIONE ED ADEGUAMENTO SISMICO DI
EDIFICI ESISTENTI IN MURATURA: METODOLOGIE
ED ESEMPI

Parte 5:
LA VERIFICA DI UN EDIFICIO ESISTENTE

Prof. Ing. Bruno Calderoni - D.I.ST. — Universita di Napoli Federico Il 130



Edificio in Castellamare di Stabia

- Muratura di tufo
| - Solal con travi In
y acciaio e
e L4
g | L e B spaccatelle di tufo
5 e s : P
r k/lr i ‘ - 6 Piani
| - H,, = 23,50m
]F‘L;‘i \ : - Interpiano medio 3,9 m
s \j [l - Spessore muri:
. | B '
%t[ S I S 3 ‘|—T‘h 40 - 80 cm
x _6.24 J
3 pareti // x
4 pareti /]y
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Analisi dei carichi verticali

Individuazione dei maschi murari
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Calcolo del

o sforzo normale nei maschi murari

MASCHIO n. 2
impalc. misure quadrat.peso spf sowr. g g g+q
solaio  |0,5(4,96+4,85)0,73 3,581} 400 | 200| 1432 | 716 | 2148
travi (0,60x0,50%1,53+0,70x0,50x1,28+0,73x0,55x1] 1,702 | 1700 2893 2893
muraturaf2,7x0,50x4,18 5,643|1700 9593 9593
VI Np 13919 14635
solaio  |0,5x4,96x0,68 1,686| 500 [200| 843 337 1180
travi 0,60x0,50x1,48+0,70x0,60x1,38+0,68x0,55x1,4 1,745 | 1700 2967 2967
muratura|2,70x0,60x4,13 6,691 (1700 11374 11374
scala 0,5(4,85-1,25)1 45 2,61 | 800 |400| 2088 |1044| 3132
divisori
Np 17272 18654
vV Nt 31191 33289
solaio  ]0,5x4 9x0,65 1,593| 500 {200| 796 319 1115
travi 0,60x0,63x1,48+0,70x0,63x1,26+0,65x0,59x1,4 1,855 | 1700 3154 3154
muratura|2,70x0,63x4,13 7,025(1700 11943 11943
scala 0,5(4.35-1,25)1,33 2,394 800 |400| 1915 | 958 2873
divisori
Np 17808 15084
v Nt 48999 52373
solaio 0,5x4,86x0,63 1,531| 500 |200| 785 308 1072
travi 0,60x0,68x1,37+0,70x0,68x1,12+0,63x0,61x1,4 1,792|1700 3046 3046
muratura|2,70x0,68x4,02 7.381(1700 12547 12547
sgaIa 0,5(4,85-1,25)1,33 2,394 800 |400| 1915 | 958 2873
divisori 18273 19537
Np 67273 71910
1] Nt
solaio  |0,5x4 7x0,59 1,387 | 500 | 200 693 277 971
travi 0,65%0,68x0,92+0,59%0,66x0,77 0,708 (1700 1201 1201
muratura|3,30x0,66x2,92 6,552 (1700 11139 11139
scala 0,5(4,85-1,25)1 23 2214|800 |400| 1771 | 886 | 2657
divisori
Np 14805 15968
Il Nt 82077 87878
solaio  |0.81x2,11 1,709| 500 [200] 855 342 1196
travi
muratura|3,95x0,80x3,62+0,48x0,66x3,62 12,59|1700 21396 21396
scala 0,5(4,85-1,25)1,24 2,232| 800 |400{ 1786 | 893 2678
divisori |0,50x2,72 1,36 | 150 204 204
Np 24240 25475
| Nt 106318 113353

MASCHIO n. 20
impalc. misure quadrat.peso sp| sovr. g q g+q
solaio  |8,68x4,98 43,23| 400 |200| 17291 | 8845| 25936
travi (0,55x1,53+0,68x1,98)0,55 1,203|1700 2046 2046
muratura|7,45x0,55x4,18 17,13]|1700 29117 29117
Vi Np 48453 57098
solaio 3,83x2,56+8,63x2,44+2,47x1,63 35,82| 500 | 200| 17912 7165 25077
travi (0,55x1,48+0,63x1,93)0 55 1,116 (1700 1898 1898
muratura|7,45x0,55x4,13 16,92 (1700 28769 28769
scala 0,5x1,38x1,43 0,987 | 800 |400| 789 395 | 1184
divisori |(2,40+3,00+1,50)3,98 27.46| 150 4119 4119
Np 53487 61047
\Y Nt 101940 118145
solaio  |3,83x2,55+8,32x2.42 299 | 500 |200| 14950 | 5980 | 20931
travi [(0,55x1,48+0 62x1,93)0,60+0,63%0,30x1,78 1,543{1700 2623 2623
muratura|(7,45x0,60+0,48x0,30)1,13 19,06{1700 32395 32395
scala (4,80-1,26)1,25 4,425| 800 |40C| 3540 | 1770} 5310
divisori |2,40x3,93 9,432 150 1415 1415
Np 54923 82673
I\ Nt 156863 180818
solaio 3,92x0,40+1,07x2 57+4,22x2,44 14,61| 500 |200f 7307 |2923| 10230
travi [(0.64x1,37+0,60x1,82)0,60+0 63x0,30x1,82] 1,52511700 2583 2593
muratural(7,42x0,60+0,44x0,30)4,02 184311700 31327 31327
scala (4,73-1,22)1,25 4.388| 800 [400| 3510 | 1755| 5265
divisori
Np 44737 49415
Il Nt 201601 230233
solaio  |3,87x0,40+1,06x2,52+3 ,65x2,38 12,91| 500 | 200| 6453 |2581| 9034
travi [(0,62%0,77+0,58x0,77)0,69+0,68x0,30x0,77] 0,794|1700 1350 1350
muratura|(7,50x0,69+0,38x0,30)2,92 15,44 (1700 268255 26255
scala (4,84-1,22)1,25 4,525| 800 |400| 3620 | 1810| 5430
divisori
Np 37678 42069
1l Nt 239278 272302
solaio  |3,86x2,51+4,68x2,17+2,36x2,39 25,481 500 [200| 12742 | 5097 | 17839
travi
muratura|(s,84x0,79+0,42x0,77)3,62 26,4511700 44967 44967
scala 0,5x1,25x1,2 0,75 | 800 |400| 600 300 900
divisori |(3,73+1,60)2,72 14,5 | 150 2175 2175
Np 60484 65881
| Nt 299762 338184




Valutazione dei pesi sismici secondo |'Ordinanza

Yqﬂ_urt Mouwe da ‘Pl.i Jin st e [ W]

Onolinsuse 3236 LSLUY)
G‘"k“' Z—(L‘PEl'QkiB
Yei = Yeis® R =558

L? = 0590 (-‘.’l.,ﬂ " l:n‘“:]‘u_q..\

Vlh'ﬂ.i—cau: A Cfatclar Vet by da
Soblangu «lfs aloua Alaunlche '__JSLUJ

rxg * G‘k‘l'j—*u[,‘l:. Nt
| } | v j

d s s Aabes gl Carchas Ewhﬁnu-‘!—;
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E::L.{_ e lu &A""ﬂ.ﬂ.‘,mmw ds Stehare Cuﬂ‘}

(us Siousita 2 dgso0253) Valutazione

Fat 2 (eff d iwpedenne souen’ approssimata delle
wardune & fulp (Tupelets ugisn ) aziohi sismiche globali

T & Supabiee ~ A0 wr

Ho B856 Bl £ 396w (tefiias wo) Confronto tra D.M. e

W Ll RGP Consben binis) Ordinanza

WJ('Z." ZVoRO kﬂ

{T.;_ : O.p&. Z"'.':-‘E-Dﬁng = 9.5% Aee

Non tutte le parefi
verticali esistono a
tutti i piani

Edificio regolare in pianta e non regolare in altezza. -
E comunque applicabile I'analisi statica con A =1

Defer winerone a tht:e....'\'t. [_Fb]-ﬂ&"om
a) D.H e (£21)
Fo = %:2 'w{__.@,,(;t;. 0,03 21080-4= 5900 ki | 0,289

'h.) Orollueusre 3234 Suale &
TecTicTo Sy(m): ¢S %, [%\: 0,21g] $¢1 Tes e - Fcz‘r’;q;g .di s.‘r:u’rtrq)r'a
edifici esistenti
ﬁ-\ Ctdiuate: 1200 Fuse B q - 115 X Otu/(ll -
- =15x15=2,2D

Te< TaTy  SalT)=3,8 Eﬁi (_"%\: 0,32g| $*125 Te=08ae

Fy= S(T,) A W, =0,21x1x21080 = 4430 kN

Fy= S4(T,) A W, = 0,32x1x21080 = 6750 kN

135




Determinazione dei pesi sismici e calcolo delle
forze orizzontali

D.M. 96 - coef.di fond. ¢=1

[ Calcolo delle Azioni Orizzontali |

Livello Peso Altezza h
MNumerg Sismico [m] e Y E E’.‘; Xg A
Vi 189,3885 23,50 44506297 0,1676 103,1378 24158 5,7200
v 356,5844 19,32 6889,2104 0,2595 156 6489 26255 85,7917
IV 388,7148 15,18 5904 5779 0,2224 136,8313 257683 5,7699

i 413,8407 11,06 4578 1844 0,1724 108,0938 24872 5,7519

1 421,5605 7,04 2967 7860 0,1118 68,7748 2,5505 5,7636

I 427,2272 412 1760,1762 0,0663 40,7899 21569 5,5335
2197.4162 265560,5646  1,0000 6152765 .

Forza Orizzontale
6152765 t .

Ftot = 615t
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Sy(T)=0.25x 1 x (2.5/2.25) x (0.4 / 0.5337) = 0.21

Ordinanza 3274 + 3431

[ Caloolo delle Azion Orizzontai suolo A
i Al h
il E{':znz]aI it Y rEn Xg ve

Wi 1BB.6210 23.60 4430, 2426 217158 76.97 24163 B T200

V 3447858 1932  ees1Z5e2 02579 11575 28017 57674

N 8762827 1649 57005437 02207 9906 25668 57568

il 400, 8118 11,08 4434 0818 oiTT 77.06 24882 5 T84

I 4077180 704 28703346 01911 4987 24820 57622

| 420, 0853 412 17307613 00870 30.07 2. 1584 556518

2137, 3041 256272123 10000 448.78

A =0.85

A =1.00

Fb =382t

Fb =449t
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S4(T) =0.25 x 1.25 X (2.5 / 2.25) X (0.5 / 0.5337) = 0.32

Ordinanza 3274 + 3431

[ Galcolo delle Azioni Orizzontai__| suolo B
Liwatio Pesg Altezra b
Nuﬁmﬂ Slamico im] i 1 T :_""1 xg Y9
Wi 1885210 23,50 4430, 2428 0,175 117,29 24183 57200
W 5447856 1932 66612582 02578 17638 28017 BTET4
W 1752827 1518 67005437 02207 15094 25858 57583
] A00 8118 11,08 4434 0819 077 117,43 2 4682 5. 7358
i 4077180 7.04 28703346 04111 7598 24820 67522
| 4200853 412 17007513 00670 4582 21584 55519
2137,3041 758272123 10000 68384
A =0.85 » |Fb =581t

A =1.00

Fb =684t
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Difficolta ne

la modellazione della struttura

Alcuni setti si
suddividono in piu
parti ai piani
superiori

.RS__

O " |
WWWM%

I Pianta Piano Terra I

Pareti
In
dir.x

Pareti
In
dir.y
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Difficolta nella modellazione della struttura

Alcuni setti si
suddividono in piu
parti ai piani
superiori

Alcuni setti si
riuniscono in un
unico setto ai
piani superiori

. By

] Qf/ o
L i

'y

[ 7 @)
@Y-I%zzz{?’/fﬂﬁd Wﬁ% V///ifwf%
d oH © © ||e |

@ @& @

I Pianta Piano Ammezzato

Pareti
In
dir.x

Pareti
In
dir.y
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Difficolta nella modellazione della struttura

Pareti
In
dir.x

Alcuni setti sono
molto sottili

Pareti
In
dir.y
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Difficolta nella modellazione della struttura

wu

L

Alcuni setti
SCOI’\'\pGIOHO Gl Pianta Piano Secondo
piani superiori

Jﬁ%fﬁ g oy«

%w ﬁ%gwi %

‘\\‘\?\*ﬁ
|

Pareti
In
dir.x

Pareti
In
dir.y
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Difficolta nella modellazione della struttura

I setti mancanti

in dir.x

it :é’ == / ) e
- wE D - g
@
@

/jﬁwjﬁ%ﬁﬂﬁ

J

R Jrl @}TJ G

Uz g v W Z»

= & .

Pianta Piano Terzo

U_

<
i

O

_

7
%f_—‘ Iz ,( ] l—.f—J =) g @)
i ._ 7
: @ 4 ® & -

Wf%‘ﬁ/’é %z’/ﬁ@

Pareti
In
dir.x

Pareti
In
dir.y
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Difficolta nella modellazione della struttura

I setti dell'ultimo
piano
(sesto livello)

o

.

Pianta Piano Quarto

“
et @ @

@

Pareti
In
dir.x

Pareti
In
dir.y
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L'analisi statica lineare

Le pareti sono schematizzate con telai piani

Lo schema della parete A

Il diagramma dei momenti

Grafico degli sforzi - Sez. Y= 0 - - Massimo = S279£45¢ '

Tronchi |

rigido

Doppio
pendolo

ik e
| | ||
L1 L L
;ﬁ: i ) P L
| I . L]
| |
[ y <
] |

r )
B :
4 -
3
N ; :
9 ’ ]
; ; : :
4 - o -
’é £ A
= 4 4 |
f—— == é
= = E
: £ : I‘! )
£ i ke
[ yd
b / /
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Lo schema della parete B

Il diagramma dei momenti

=
1
'
: -
| RERE
| |
| 55
=
|
&H 2]
o
2]
1
v ; 3
|
,ET‘ L8 4 15 [ ] L]
L | | l
! | ear ls 1 3t
[ | =
_I‘ = . 1 1
| 1
| |
AL 1}

Grafico deqli zforzi - Sez. Y= 540 - Maszimo = 25367118

I tronchi ~
rigidi
consentono i

disassamenti

Jice.

TH”TIT]T TOIIr ereee
[T
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Lo schema della parete C

Il diagramma dei momenti

GGrafico deqhi sforci - Sez. V= 1050 _~ Mazzimo = 72201470

j1-__ _ — g e
T _J', .w.._.‘. ] .[ 15 | ? 3
| | = JES i v
T =y i : -
I- 147 150 145 | F [
S PR } - _ |\ - : g
—I ! | 1 ? 7'3
gl‘ Ly ' = é é é
:Ll ‘ ‘ ‘ Manca - —F R
Bh un livello ;. F
SRR | T S - = | e |~ .
T T | parziale | . 1
X ] S | = -
IE e E/ E £ :
e [ = Il diagramma si T £ Z
5 } | Al | | =l intreccia al é . é Z
| ‘ H || | terzo livello o )
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Una parete in dir.y abbastanza regolare

Lo schema della parete D

7 1 . i
| | ) |
‘ l ’ ||
) L] w | g1 I aiz:;
| o
| B
1 N '
| e ] =k 2
d | |
i L1l w | gl M ] s | o , ﬂ_;_ﬂ!..
| [ | - Is:
% 5 =
|| Tl * :
' ? | ‘ s !
| + L g 2 Lo | EI!
| | | | | |
| | B
t - L 4 [ —1— ,__I
| —. |
| | | | |
9 9!
{ g | M |
l | + T |
| 2
j .| |
| ’— } = =
ﬁ' | 18 2
|
A | N O 6 O | N
T T |
gi — 2 _! I Lol 3 + il 8
iR
O 1 N )

Il diagramma dei momenti

~——Grafic degli sforzi = Sez. K= 0 - Haszimo = 8047765~~~ ———————————~—— =

[z

Fepmymrnm? L3k

I .
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Le altre pareti in dir.y

Lo schema della parete E

Il diagramma dei momenti

Orafice deghi sforci ~ Sez. W= =560 - Mazsimo = £0136616

I w a0

b
] 3
E E
: =
is
= .
e :’é
Fomremres EF_E =
fa ("
£ 1 pa
. ¥l i
15 L i
d £ I
L Fl )
Il i {2
! .




Le altre pareti in dir.y

Lo schema della parete F

Il diagramma dei momenti

—-Drafico.degli sforzi - Sez, ¥=-112 - - I:_kssi'no = SISO D st e e

i |, {

T L)

lin}
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Lo schema della parete G

Il diagramma dei momenti

.' L s g &
| 1]
i |
o LI |
|
§ i1] t
o ) g_ Fol Fal

5]
|

Orsfico degli sforzi - Sez. K= -1E7 - Maszimo = SE416124

?7.

W m"][ I (it | e ﬂ_ |

M
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Caratterizzazione del materiale

Tu‘(c- %:r&.ﬁ.% d) otk uia f(.w’.a.’fn“
ComMPRESSI10UE

" .2y
Qmiﬁﬁ‘mﬂ. L e ol de_EA.: ele waelky j‘rb-_h._ =5 HPa {‘:ﬂk{{m }

Q{.n:ﬂt‘m"lzm ceralerali ta q[;;ﬂkn 0315 %qnmﬁ?r_'l':éHPJ.
Mette tipe M2 (buteda) 4o~ 5

Dute ¥aheato D (D.H. A983)
f, = 2,6 MPa
Livel® o Cousatate accwtte LC3
F.C. =1 Yo = 2
Resistenza di calcolo f, = f,/y,, /F.C. = 2,6/2 = 14,3 MPa

TRA&LLWO
T = fuo (edifici esistenti)
Datte Talbetle € (D.H.1REY)
foo = 0.2 MPa 1, ="f, =0,2/2 =0,1 MPa
Modulo elastico: E = 2600 MPa
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La verifica dei maschi murari agli stati limite

J1I| og5£d

*+?|'*

Eq{u:.e.-bu, ol Lamaluliste Veilicels
P.ogsl at @ a-0/(oss fat)

Equilioue alte wofetione Gifetus o puuto A

Hu = QCE-Q‘)!?_
P" '\To P.t

£73 Pq.; g St

My = o2t (4- G‘n/o.as.gaﬁ/?-

Verifica a
pressoflessione

2.

Ha= (2't o) (41 - EG‘_;P\

"

0.15&-\ 039&41 Gﬂ i
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Si considerano le sezioniad L o a T e si tiene conto di una
parte dello sforzo normale agente sul maschio ortogonale

Maschi murari in dir.x

12)

m -_..--
M D
@/H A
b

@&

—®@

SN

.
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Si considerano le sezioniad L o a T e si tiene conto di una
parte dello sforzo normale agente sul maschio ortogonale

Maschi murari in dir.y

2s > ] fW ]
—t %j 7 A-j = éﬂ@
% S

M e o g A

® ®

S [

M\\\\\l\\\\\\m
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Il calcolo degli sforzi normali sui maschi per tener conto
del maschio ortogonale (sezioniadL oa T)

Maschio 8 (+ maschio 20) x 2,0X

livello

s Lort.  Nmin.ort. Nmax.ort. Nmin. Nmax. X Nmin.tot. Nmax.tot.
VI 50 740 48453 57098 8122 8525 0,14 14670 16241
Vi 50 740 101940 118145 20198 21743 0,14 33974 37709
[\ 55 740 156863 180818 33156 35842 0,15 56473 62720
" 515) 740 201601 230233 48189 52960 015 18157 87184
1l &2 745 239278 272302 58590 65477 0,14 91993 103490
| 70 880 299762 338184 65052 72148 0,16 112741 125950
Maschio 9 (+ maschio 22) x 2,0X
livello S Lort.  Nmin.ort. Nmax.ort. Nmin. Nmax. X Nmin.tot, Nmax.tot.
Vi 0 650 33147 37219 0 0 0,00 0 0
VI 0 670 73273 81322 0 0 0,00 0 0
v 25 670 115844 127645 8669 9270 0,07 17314 18796
1] 25 754 155879 169360 21317 24210 0,07 31654 35441
I 30 I77 189805 204943 31802 36949 0,08 46459 52775
I 45 834 239637 256947 40386 46750 0,49 66246 74478
Maschio 10 (+ maschio 14) x 1,5X
livello s Lort.  Nmin.ort. Nmax.ort. Nmin. Nmax. X Nmin.tot. Nmax.tot.
VI 45 169 8192 9228 9195 9413 0,40 12467 13099
Vi 55 169 18280 20788 20452 21346 0,49 29376 31494
v 58 169 28555 32503 32122 33686 0,51 46822 50418
1" 62 169 36912 41493 46342 49534 0,55 66655 72367
I 70 149 42580 47297 57073 61358 0,70 87079 94688
I 87 220 55605 61246 71676 76158 0,59 104660 112488
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Le verifiche a pressoflessione dei maschi murari allo
stato limite ultimo

PARETE F
Maschio | B H | Lala| Sala| Nmax | Nmin AN M | N AN | Npio AN | Afsup | Afinf | Mrest Mres2 | 915N
fem] | [em] | [em] | [cm] [t] t] [t] [tm] N1 [t] N2 [t] [cm2] [cm2] [tm)] [tm] [kg/cm2]
1g#3 | | 74 |1150| 222 | 87 | 520,7 | 466,1 0,0 1439,0| 5207 466,1 | 0 0 | 3109,3 | 3169,4 | 7,97
19 1| 64| 95 192} 70 734 | 654 80,6 6,4 154,0 -15,2 4 6 12,6 6,4 7.8
19 lHy{ 55 | 95 | 185 | 62 52,3 46,0 68,2 6,5 1205 22,2 5 8 13,2 6,8 6,51
19 IV| 55 | 100 | 185 | 58 38,0 | 33,7 42 2 8,7 80,2 -8,5 5 6 22:4 93 4,80
19 Vel B0 |.100.1 150 | 55 23,7 209 18,2 49 419 2.7 2 2 18 7,0 3,38
19 VI| 50 | 100 | 150 | 45 112 8.9 49 q.7 16,1 50 | 0 O| 14,5 3,6 i
20 1] 64 | 745 0 0 300,0 | 264,1 16,1 756,0 | 3161 2480 2 2 1045,1 | 7839 9,44
20 Il 55 | 740 0] 0 2443 | 214 4 16,1 5210 | 2604 198,3 0 0 771,56 | 6380 9,00
20 V| 55 | 740 0 0 190,4 | 165,7 16,1 3150 | 206,5 1496 0 0 757,9 762,1 7,02
20 V| 50 | 740 0 0 123,51 106,9 14,2 130,0 | 1347 95,7 0 0 554,7 | 6561 5,01
20 VI| 50 | 740 0 0 £9,2 50,5 0,5 ar.7 59,7 50,0 0 0 399,9 358,3 2,40
3 I | 192 | 65 0 0 420 | 3956 64,5 2,2 108,5 -25,0 6 6 8,0 3,2 5,05
3 | 165 | 65 0 0 35,1 32,9 924 4,3 87,2 -19,2 6 6 1057 4.5 4,90
3 V] 165 | 60 0 0 286122 26,1 2] 497 -4.0 L) 3 11,0 36 3,58
3 V| 150 | 57 0 0 14,3 13,4 il 1.6 213 6,4 |O D| 10,3 1901 2,50
3 VI| 150 | 47 0 0 54 49 55 0,3 10,6 06 2 2 3.9 1.8 1,09

Le verifiche soddisfatte sono quelle per cui risulta A; = O,
cioe non c'e necessita di armatura.

In genere la condizione piu severa e quella con il carico assiale minimo.
Il problema e quasi sempre di trazione e non di compressione
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| : Risulta la necessita di
___________ 28 “armare” i maschi
S murari piu sollecitati

Piateloasa,

(quasi tutti quelli dei
livelli piu bassi)

La verifica e quindi
svolta allo stato limite
ultimo come per una
sezione Ih c.a.

In EC6 il diagramma o—¢
della muratura e uguale
(a meno della
resistenza) a quello del
calcestruzzo.
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La verifica dei maschi murari agli stati limite

Verifica a taglio

Rottura per trazione diagonale La formula dell’Ordinanza per
| edifici esistenti

\4 ?Muf

c,=P/(lt) O

f o o
=2 N+ =7 [1+-2 15
N S V, = 1,0t = 22k Jp 142
b 1,57,
o

b = h/I 10<b<15




Le verifiche a taglio dei maschi murari allo stato

limite ultimo

PARETE C

Le verifiche

soddisfatte sono quelle

per cui risulta A; = 0

cioé noh c'e necessita

di armatura.

La condizione pit

Severa € sempre

quella con il carico

| assiale minimo.

Maschio (N1) (N2) T T1ult T2ult AT AfT
[kglem?] | [kg/lcm2] ] [t [t ] [cm2]
0 1 9,11 -2,18 39,9 85,8 26,3 13,6 T
1090 11,02 -1,88 28 63,6 16,6 11,4 6
10l 9,05 -1,70 812 53,7 16,6 46 2
10 IV 6,31 -0,74 TET 37,4 15,5 &2 1
10 3TV 3,61 0,11 14,1 23,4 7.8 6,3 3
10, 22\ 1,61 0,36 53 11,9 3 -2,0 0
1124 5,87 5,24 60 83,3 76,3 -16,3 0
11T 21 8,05 3,91 56,9 81,5 46,7 10,2 5
4 2 748 1,61 68,6 79,0 28,3 40,3 20
1t -V 552 1,27 64,7 58,1 23,6 411 20
1 2N 3,50 0,99 52,1 39,6 20,3 31,8 16
R 1,78 0,56 253 21,6 13,9 11,4 B8
v 6,65 4,50 447 86,5 64,0 193 || O
2 o 8,61 3,60 46,4 83,8 429 3,5 2
=2 8,07 1,29 66,6 82,4 249 417 20
532 I 5,81 0,94 62,5 59,1 20,5 420 20
OV 3,68 0,81 50,1 40,0 18,5 31,6 15
12 Vi 1,87 0,48 242 T 13,1 1.1 5
2 = 13,95 -3,18 16 89,1 18,9 2.9 .
13 13,44 3,35 214 711 15,6 5,8 3
13 Hl 11,30 2,78 19,4 56,2 14,3 5,1 2
B2 N 7,98 -1,05 14,5 39,1 13,4 1 |
15 Y 4,49 011 11,6 236 6,8 48 %
12 1,95 0,49 45 il 6,7 22 [

L 'armatura puo essere calcolata per |'eccedenza di taglio rispetto a
quello sopportabile dall'elemento murario

40N
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La verifica delle fasce di piano agli stati limite per
flessione e taglio

Q) ik eastwte d. ordel di ‘:{w! bigﬁthmh ete
L Bl g p u“:umq.mujt- delasls ¢ o q.‘uq.u..-
s Adwtune @ -'&uu. A lplaus delames

B) e pwasie o cordel, pididesede ohe
A pwa' bone H]!mml-d‘ﬂ o euaeunt: ar ECG

)i\\?oﬁ 2.;
j.; - 4s L

My ,qs._g?,‘.a/\gs (eccieto)
HRJ.E Oh&kbahffﬁm (_u-mta'wu.;B

3
C

ove 2 " brlacce dabh calppie iJuu.l: =

= lw (0? PtE*; Ohlllh*o.z- 2:{_\

Verifica a flessione

Verifica a taglio

In assenza di armature a taglio:
Va <= Ve
vr‘dl - ka b d /ym

Con armature a taglio:
Vrdmax: 013 fde d
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La verifica delle fasce di piano agli stati limite per

flessione e taglio

PARETE B
Trave B H L T; W Ll tipo Af fless. Mres. Vrd1 Vrd max. Af tagl.
{em] fem] {em] [l ftm] femj [em2] [tm] t] 1] [em2/m]
6-7 I 24 77 130 11,3 il 56,8 tozza 4.6 13,6 19 14,4 4.8
6-7 I 23 182 130 29,5 21,0 91,0 tozza 77 29,8 2,6 126 8,5
6-7 IV 23 193 130 21,5 16,2 91,0 tozza B 29,8 2,6 (i 6,0
| 75 50 400 13,9 | 29,5] 40,5 snella 24,9 [ 18,8 | 34 25,3 8.4
8-9 | 42 60 386 37 7,9 49,5 snella 5,4 1933 2.3 17,3 0,9
8-9 30 72 145 7.9 5,8 60,3 snella 3,2 15,6 2,0 15,1 =
8-9 i 25 182 145 [24.7 ] 19,1 101,5 tozza 6.3 40,2 32 [238] 6 1
8-9 IV 25 178 145 15,9 12,8 100,2 tozza 43 39,2 3,1 23,5 3,7

E' necessario armare, anche a taglio, quasi tutte
le fasce di piano

Nei pochi casi in cui il taglio agente e maggiore di V, 4.« 0CCOrre

consolidare la muratura (aumentare la resistenza a compressione f,,)

Nei pochi casi in cui il momento & maggiore di M., (M4 lato muratura)
occorre consolidare la muratura (aumentare la resistenza a
compressione f.,)
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Interventi sulla fasce di piano

Incremento della resistenza a flessione e a taglio
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La verifica dei maschi murari al di fuori del piano

(per sisma trasversale)

N, (per Q, e 6,non

incrementati)

T1t111

W = peso parete

| Q,=wS,y,/q,=026w

Queste verifiche sono quasi

sempre soddisfatte.

Qualche problema solo ai piani
alti o per setti molto sottili

(eccentricita troppo alte)

Maschio 13

livello S h n.min n.max M e.min e.max mmax m.min  h°/s Py Prin Omin ~ Omax
VI 45 382 564,39 266439 43412 017 0,16]| 2,257 2,172 8,489 0,000 0,000
VI 55 3,77 791366 8083,83 507,40 007 006 0,727 0686 6855 0600 0613 0,231 0,239
v 58 3,77 1226040 1407406 53277 0,04 004 0,416 0392 6500 0,723 0,763 0,316 0,318
] 62 3,66 2035969 2210189 53402 003 002 0,254 0234 5903 0,819 0,829 0401 0,430
1l 70 3,06 2036404 3095339 41785 001 001 0126 0116 4371 0908 0,913 0446 0,484
| 87 366 3604291 38896,37 733,28 0,02 0,02 014 0,13 4207 0,902 0907 0459 0,493

Maschio 14

livello s h (1.min n.max M e.min e.max m.max m.min  h°/s Py Prin Omin Omax
VI 45 3,82 07449 456979 43412 011 0,09 1494 1,267 8489 0308 0,387 0280 0,262
VI 55 3,77 1077174 1251341 507,40 005 004 0514 0442 6,855 06368 0,703 0,308 0,324
\Y) 58 3,77 1£090,32 2087060 53277 0,03 0,03 0305 02864 6500 0780 0,801 0,400 0,449
1] 62 366 2409435 2734329 53402 002 002 0214 0183 5803 0818 0,831 0,475 0,531
] 69 3,06 34/82,16 3884854 41228 0,01 001 0,103 0,082 4435 0862 0925 0,585 0,609
I 85 366 25764,35 3141574 71733 0,03 002 0,179 0,161 4306 0,881 0,800 0,377 0415

Qui le verifiche sono state svolte secondo il D.M.87 (con i coeff. ¢)

To4




La verifica per lo stato limite di danno

Staxe  Liucte 4 deuws [SLD)Y

-l

d.

0 0n
0 NN LX L d,<0003
1 Tl

-

alr.. Lo e Al Al cha 4 e Te bl v

Aule \oere calles 4\?“.:&;.. alpellie L' Bregdle

(spettar abasties [2.5)

Suolo 'Eilf. R \:m‘{t v Prave W dr = 0,29

Seks 'L::'?l B b . dr = 0,45

hzkoo e  dype, = 4.2 0

E' opportuno
considerare
le sezioni parzializzate
(inerzia dimezzata).

Ne consegue che gli
spostamenti
calcolati devono essere
raddoppiati
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Ordine degli Ingegneri della Provincia di Napoli
Corso di aggiornamento professionale:
NUOVE NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI

VALUTAZIONE ED ADEGUAMENTO SISMICO DI
EDIFICI ESISTENTI IN MURATURA: METODOLOGIE
ED ESEMPI

Parte 6:

IL PROGETTO DI UN EDIFICIO IN MURATURA
NUOVO

Prof. Ing. Bruno Calderoni - D.I.ST. — Universita di Napoli Federico Il 166



Edificio in muratura di tufo in zona di IT categoria

- Muratura di tufo - Solai inc.a. - Fondazioni in c.a.
- 3 Piani + sottotetto - H,,; = 11 m + 3 m (sottotetto)
- Interpiano medio = 3,7 m - Spessore muri: 30 — 50 cm
- 4 pareti // X - 6 pareti // y

b B b
DU © L

~ fa e )
KB} ﬁﬁl? A e e e

Sp
——7

7k
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La pianta delle fondaz
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ione dell

La sez

=
=
=
b=
=
=
=
o

¥ W W W W W ¥ W

B B § H E

2t
el
et
2%
s
=2
=2
==
=

B ¥ B ¥ W K W W

MMM

%]
s3]
2%
2
e
)
=)
i)
22

K
NN

K

B O WO W OB OB OB W

B W W ¥ O W W K

I - N

/fj
L < - - < N

"W [

I - N

w

B OB O OB O W W W W

/\\/\/

. S
B B L R NN
L - RO \\/\\\/\/\ R

LK

X

R
NANIA
R
SEKERA
/\N// 3

OANAS

i



La carpenteria dei solai




La schematizzazione dell'edificio

I telai indir. x: telaio 1
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I telaiindir. x: telai2e 3

S 8 3 2 d S
< < < < < <
S & 3 Q d S
@ @ @ o » o
S & 3 S d S
4 B4 4 by Iy by
5 & 1] i g S
2 =1 a 4 4 3
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I telai indir. x: telaio 4

) < 0 © ~ © o
< = = = = - I
< < < < < < <
) < ~ © =}
3 =5 Pl =1 I}
™ ™ ™ ™ ™

0 ©

b= b=

™ ™
1) < ~ o =}
9 = — < N}
N ~ ~ ~ ~

[t ©

o =]

~ ~
) < 0 © ~ © =}
— — i - — — S
— — — — — — —
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I telai indir.y: telaibeé6
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I telaiindir.y: tfelai7e8
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I telai indir.y: telai 9 e 10
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Valutazione delle azioni sismiche
Ordinanza - IT categoria - suolo tipo B

Edificio regolare in pianta e

regolare in altezza. :

E applicabile I'analisi

statica con A =0,85

q=20xa,/a;,=20x18

= 3,60 | umm

Le pareti verticali
esistono a tutti i piani

Fattore di struttura
(edificio nuovo)

S(T)=a,S25/q=025x25x1,25/3,6 = 0,174g

W,., = 12000 kN

F,,, = 12000 x 0,174 x 0,85 = 1744 kN

F, = 312 kN
F, = 459 kN
F, = 669 kN
F, = 339 kN
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= ? Wm il e ? 2 M
/mé = mﬂﬂﬂé | : mﬂﬂm
iz " i >
A A A - g
I momenti in dir. x
== <l ! —
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L4 é LAl LA
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QLTI QI QLI QI
QI QI
I tagli in dir. x
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I tagli indir.y
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Caratterizzazione del materiale

Tuk—c} QG..;JL&-:.:» d. o uwa ?m&h&-"
ComMPRESSI10UE

. ‘ Ve oy
RiioiNeine apase dega elemed A, =2 HPa ( lgees. )

4 ¥ .
Q{.J}:ﬂt‘h%m ceralev aATi ta i_;ﬂkn 0315 _}lu,_“ - ?}_-Ir:: H PJ-

Malta tipo M1 (cementizia)
Dute Fehete D (D.H. A98)
fk = 2,7 MPa

Resistenza di calcolo f, = f,/y, /F.C.= 2,7/2 = 1,35 MPa

TRA&LLO

,-qru“_ 2 I‘an & 'D'_f-{ G.ﬂ

Datle Tabetle € (DH.118Y)

fuo, = 0,2 MPa fuo = 0,2/2 = 0,1 MPa
Modulo elastico: E = 2700 MPa
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La verifica dei maschi murari agli stati limite

ﬁ ° °
it Verifica a
£ Lle pressoflessione
A,
[ITT} os5£d
S
Fouw@lbrie alle Tamloulisue Veilicals X
Equ;ﬂ;ioup alle Faioue (Wietus o puute A S Et_ﬁp
My = 9(2-3‘)!?_
m\admha\- P Se p-t : .‘
Mu = G 2t (*1 ~ Gn/o.as.idﬁ/?.. o'tii.\ o854 o >

Le verifiche a pressoflessione sono soddisfatte in
tutti i maschi murari
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La verifica dei maschi murari agli stati limite

Verifica a taglio

Rottura per scorrimento

|

ka = kao"' 0.4 Om

La formula dell' Ordinanza
per edifici nuovi

Vv ?Mu

- 2 £

<

Vue = DY) 1y, =
- (kaO D,t) / Ym + 0'4 P / Ym

Le verifiche a taglio sono soddisfatte in tutti i
maschi murari
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La verifica delle fasce di piano agli stati limite per
flessione e taglio

Q) ik eastwte d. ordel di ‘:{w! bigﬁthmh ete
L Bl g p u“:umq.mujt- delasls ¢ o q.‘uq.u..-
s Adwtune @ -'&uu. A lplaus delames

B) e pwasie o cordel, pididesede ohe
A pwa' bone H]!mml-d‘ﬂ o euaeunt: ar ECG

)i\\?oﬁ 2.;
j.; - 4s L

My ,qs._g?,‘.a/\gs (eccieto)
HRJ.E Oh&kbahffﬁm (_u-mta'wu.;B

3
C

ove 2 " brlacce dabh calppie iJuu.l: =

= lw (0? PtE*; Ohlllh*o.z- 2:{_\

Verifica a flessione

Verifica a taglio

In assenza di armature a taglio:
Va <= Vi
vr'dl - ka b d /Ym

Con armature a taglio:
Vedmax™ 0.3 fpqt d
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I cordoli di piano
e le piattabande
(continue) sui vani

Costituiscono le
armature delle fasce
di piano (traversi)

Y z%%/ sz A@ % A%
S S Y A
A N N et O

Sovn Soup FYry o0 Sovy wbd , m Geww , m Géwm

Le verifiche a
flessione e taglio
delle fasce sono tutte
soddisfatte
portando in conto
anche il cls dei cordoli
e delle piattabande.
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