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Le intersezioni tra fasce e
pannelli verticali sono
considerate infinitamente rigide

E’ una sempliﬁcazioneaCCettabilesolo per edifici con setti molto snelli. ddve_ il nodo e molto
piccolo' e e e | A

Per edifici in muratura tradizi_onale e uno sche_ma molto distan’te}dalla realta

In edifici con setti tozzi e aperture piccole porta ad una sovrastima della rigidezza

#» Le fasce sono rigide per la deformazione a flessione, ma non per la deformazione a taglio




h: altezza del setto
A: area della sezione
E: modulo elastico normale

~ G: modulo elastico tangenziale
J: momento d’inerzia
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Telaio equivalente e realta

e

Deformazione telaio
equivalente

Deformazione mensole
incastrate

Deformazione fem non
lineare

Analisi FEM non lineare

Le fasce superiori e inferiori si deformano a taglio per scorrimento orizzontale

La deformazione orizzontale a taglio delle fasce € dello stesso ordine di grandezza di quella dei maschi
murarl

Per murature con aperture piccole rispetto ai pannelli murari la deformazione a taglio € predominante e
quella a flessione spesso trascurabile

I1 considerare le fasce rigide porta ad un errato calcolo della deformazione e della rigidezza a stavore della
sicurezza con una sovrastima a volte anche esagerata
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Risultati assurdi

———— Detormazione del pannello
prima dell’apertura

Deformazione del pannello dopo

'apertura con il metodo del telaio

Mo

equivalente

AT
g

Deformazione dopo l'apertura

considerando mensole a doppio

1
1
1
1
1
1
1
1
|
|
1
1
1
1
|
1
1
1
|
1
|
|}
1
|

incastro

» Confrontiamo un pannello prima e dopo 'apertura di una finestra

senza apertural!
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» Con il metodo del telaio equivalente le deformazione dopo la creazione dell’apertura e minore di quella del pannello

» La rigidezza del pannello con I’apertura risulta quindi superiore a quella del pannello con senza "apertura!

» Considerare i maschi murari alti quanto il piano e a doppio incastro fornisce un risultato molto pit vicino alla realta.
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+ Per evitare i problemi visti in
precedenza alcuni programmi
adottano degli stratagemmi per

ridurre la dimensione dei nodi
rigidi
* A sinistra un esempio dove,
tramite costruzioni geometriche,
le parti rigide rosse sono state
ridotte
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Esempio di edificio in muratura ordinaria

ffettuiamo un calcolo di un edificio in campo lineare e non lineare

s
-

.

AT TV )




Se un setto € completamente scarico non sara mai verificato

Se 1’0rd1tura dei solai & parallela al setto se ne considera comunque una striscia gravante sul
setto la cui larghezza dlpende dal t1p0 di solaio:

+ meta travicello per i solai in legno

+ meta interasse per i solai in profilati metallici

» _circa.'--.:i,ntérasse | travetti per i solai in laterizio (tenendo conto di un effetto lastra)




- Nel caso di calcolo lineare si utilizza una distribuzione lungo
|’altezza dell’edificio:
Fi=Fn-z ‘Wi /3z,

+ Nel caso di calcolo non lineare si deve considerare anche una
~distribuzione unitforme delle accelerazioni lungo l'altezza
dell’edificio . ' ' ‘

.+ Nelle costruzioni in muratura & sempre peggiore la prima




Per tenere conto delle numerose incertezze (direzione effettiva

del sisma, distribuzione dei carichi, moduli elastici)

I’eccentricita fra baricentro delle masse e delle rigidezze deve
essere aumentata

I1 valore & di almeno 0,0
perpendicolarmente al sisma




Murature ordinate | Murature disordinate

Vi=l'tfvd  (7.83)

1.5150(] =l.thd 1-1-ﬁ (C8.7.1.6)

b | fl

V, =1t

I' lunghezza della parte compressa
t spessore della parete

fvd = tvk / yM ¢ definito al § 4.5.6.1 delle norme NTC, calcolando la tensione
normale media (indicata con on nel paragrafo citato) sulla parte compressa della
sezione (On =P/ (1't). , | |

In caso di analisi statica non lineare, la resistenza a taglio pud essere calcolata
ponendo fvd = fvk/0,7 + 0,40n. '*

| lunghezza del setto
t spessore del setto
b snellezza = h/l, con un minimo di 1 € un massimo di 1,5

+ E’ considerata resistente a taglio solo la parte compressa del setto
+ Se la risultante delle forze verticali cade fuori del setto, il setto non & verificato, indipendetemente dalle caratteristiche del materiale

* La circolare del 2009 propone una relazione diversa per murature disordinate o di cattiva qualita

+ Lo spostamento ultimo puo essere assunto pari allo 0,4% dell’altezza del piano




Calcolo di edifici in muratura

In caso di sezione interamente reagente abbiamo

= lt Uk } O, 40—m

Altrimenti

ka I x i Tuh
0.7 T % dom ' "N

u:ll

Risolvendo il sistema di 2 equazioni in 2 incognite

6NI + 0, 4N?
' fv .
oN - 5 h-0—$

U =

Tu: taglio ultimo

I: lunghezza setto

t: spessore setto

I’: lunghezza compressa
N: carico assiale

Taglio ultimo e lunghezza compressa sono
tra loro correlate. In caso di doppio incastro
Tu genera un momento

M =Tu*h/2
un’eccentricita

e=M/N

per cul

V= 3%%1/2-e)

Il taglio ultimo e quello che risulta
dall’equilibrio delle equazioni al lato, infatti
un taglio maggiore genererebbe un 1’ minore
e non sarebbe possibile.
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VWA v T
8 WL SR
W o

raglio T presenti al momento del collasso del piano

SNZIONE: il piano non & verificato, Tu/T si riferisce a forze

T Ut imo TH/T  *




 Mu=(2t00/2)(1-00/085f)  (7.82)

fd=tk/yM ¢ la resistenza a compressione di calcolo della muratura in caso di calcolo lineare.

in caso di calcolo non lineare yM = 1

+ Anche questo caso ¢ fortemente influenzato dai carichi verticali e i setti scarichi sono fortemente penalizzati

+ Rispetto alle norme precedenti non si considera la resistenza a trazione del materiale

» Lo spostamento ultimo pud essere assunto pari allo 0,6% dell’altezza del piano
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ATTENZIONE: il piano non & verificato, Mu/M si riferisce a
momenti M present i il momenio del collasso del piano

. . M ulbims MM

n.

0 ~1 o) Ul W N
0 DN oY O




N4 < P fat]

Nd ¢ il carico Vertlcale totale agente sulla sezione del muro oggetto di Ver1ﬁca
@i ¢ valutato tramite la tabella 4.5 III delle NTC, ponendo m = 6el/l dove 1 & la lunghezza del muro, e ponendo k
t= spessore el= lunghezza del setto. (Vedl paragrafo 4.5.6.2 NTC)

'+ Dazione sismica applicata & Calcolata in base al per1odo di Vlbrazmne del pannello murario, non
quello dell’mtera struttura. | - .

» ]l Coeﬁiciente di struttura adottato ¢ quello per le strutture secondarie

» |.a combmazmne del carlchl utlhzzata per questa Verlﬁca ¢ Gl -+ G2 + E senza 1 CaI‘IChl Varlablh perche |
favorevoh ' e |




- Tabella 4.5.111 - Valori del coefficiente ® con l'ipotesi della articolazione (a cerniera)

Snellezza A, | Coefficiente di eccentricita m=6 e/t
0 0.5 1.0 15
0 1.00 0.74 0.59 0.44
5 0.97 0.71 0,55 0.39
10 0.86 0.61 045 0.27
0.69 0.48 0.32
0.53 1 0.36 023
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M Sigma max N ultimo

tm ,t/mq . &

.064 5.0 02
162 0.9 19
b4 1 40 92
061 31 30 B4 23
033 184 116
 062-‘ :_:90‘*" -28.
11 43 92
053 25,49 41 97
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- Considera tutte le forze spingenti (sisma, tetti spingenti, volte ecc) e le forze
resistenti, rappresentate da mezzi d1 ancoraggio quah tiranti, ferri, cordoh
travi ancorate ecc) | | |

 F’ una verifica di tipo cinematico e considera tutti 1 meccanismi di moto
rigido che comportano il ribaltamento delle cortine murarie verso I’esterno

dell’edificio

DomusWaJI ricostruisce aut()matlcamente le Cortme murarie raggruppando

i setti costituenti in base alle loro caratterlstlche geometrlche

- In generale gli edifici non sono Verifica.ti quando le murature in_On SONO

ancorate e sono verificati dopo aver provveduto ad operazioni di-
ancoragglo ‘Ad esempio bastano i ferri de1 travett1 ancorat1 nel cordolo per
avere delle forze res1stent1 adeguate < ' ’ S

forze
resistenti

-

forze spingenti
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- Metodo del pendolo equivalente (per tutte le strutture)

009, n.617 (per edifici in muratura)




* La curva di Capacitédella struttura consente:

~ + individuare la capacita della struttura in termini di
spostamento per SLU

)
|
I
)
)
]
|
)
)
)
.
*

% costruire la bilatera corrispondente all’oscillatore elasto-

‘ plastlco equivalente ad 1 GdL dal quale, tramite gli
Spettr1 di r1sposta S1 determma la richiesta in termini di
spostamento ' ' ' '

+ la verifica & un confronto fra capacita e risposta

- oscillatore
. equivalente

- * il metodo & piti adatto a strutture in CA 0 in acciaio




A — Azione sismica di progetto relativa allo SLE

dA — Spostamento corrispondente allo SLE

" B - Azione sismica di progetto relativa allo

SLU
dB — Spostamento relativo allo SLU

~ C-Forza corrispondente all'azione sismica
- SLU aumentata del 25%

dC - Spostamento relativo alla forza C

dA dB dC dE

dD Spostamenti

D - Forza reattiva massima del piano o dell'edificio

dD — Spostamento relativo alla forza reattiva massima

E — Capacita’ reattiva massima di r1fer1mento (D-20%) | | -
dE - Spostamento corrlspondente a E rappresenta la Capac1ta di spostamento del plano o

dell ed1f1c1o

- La forza sismica applicata alla struttura

e aumentata passo-passo fino a
determinare la forza reattiva massima

- 51 considera come capacita reattiva

dell’edificio o del piano quella
corrispondente all’'80% della massima

- L'edificio e verificato se la capacita

reattiva e uguale o superiore all’azione

. sismica applicata e se tutte le verifiche

dei setti sono verificate

- Questo metodo, introdotto dalla C.M.

02/02/2009, ha un utilizzo semplice ed
e piu adatto agli edifici in muratura del
metodo PushOver con il pendolo

. _equwalente




- Nel caso di analisi elastica con 1l fattore q (analisi lineare statica ed analisi dinamica modale con coefficiente di struttura), i valori di
calcolo delle resistenze sono ottenuti dividendo 1 valort medi per 1 rispettivi fattor: di confidenza e per 1l coefficiente parziale di
sicurezza dei materiali.

Nel caso di analisi non lineare, 1 valori di calcolo delle resistenze da utilizzare sono ottenuti dividendo 1 valori medi per 1 rispettivi
fattori di confidenza. (vedi C.8.7.1.5).

In alcuni casi il calcolo non lineare risulta punitivo rispetto a quello lineare, specialmente nelle verifiche a taglio per scorrimento. Le
azioni sismiche nel calcolo lineare risultano piu basse, perché ridotte dal fattore di struttura, che puo essere superiore a 3,
mentre la riduzione dovuta alc()efﬁciente_ di smorzamento convenzionale utilizzato nel calcolo non lineare varia tra il 8 e il 15%
(alcuni uffici chiedono di utilizzare comunque il 5% dello spettro elastico). Questo aumento ¢ in parte bilanciato dall'utilizzo dei
valori caratteristici dei materiali non ridotti del coefficiente parziale e in parte dalla magglore resistenza ottenuta per la riserva di
resistenza in campo plastico. '

La verifica a taglio tiene conto solo della parte del setto compressa, se la risultante delle azioni cade fuori della sezione del setto
la parte compressa ¢ nulla ed il setto non ¢ verificato. In caso di calcolo non lineare le azioni orizzontali possono essere maggiori
e quindi facilmente la risultante ¢ fuori della sezione e l'aumento di Valore de1 fatton di resistenza non formsce nessun
Contnbuto perche la parte compressa ¢ nulla. N | | N -




Per la verifica di sistemi misti, ad esempio murature con rinforzi in acciaio, e
obbligatorio utilizzare un sistema di calcolo non lineare.

+ Quando sia necessario determinare la capacita di resistenza sismica di un edificio il
calcolo non lineare permette di calcolare lo spettro sismico e 1’accelerazione sismica
relativi alla struttura e confrontarli con i valori di riferimento per il sito.

* Nei progetti di miglioramento il calcolo non lineare e in grado in modo semplice ed
immediato di evidenziare il mlghoramento in funzione della maggiore capacita sismica
dell’edificio modificato.

elle situazioni molto complesse il calcolo non lineare e in grado di meglio valutare le
capacita di sopra-resistenza della struttura. In alternativa & possibile utilizzare il calcolo

lineare, ma con il coefficiente di struttura calcolato tramite il calcolo non lineare.




- PGA dlv: accelerazione orizzontale massima del sito di riferimento rigido orizzontale. In pratica
corrisponde alla massima accelerazione al sito espressa in termini di Ag/g per lo SLV.

- PGA clv: accelerazione orizzontale massima sul sito di riferimento rigido orizzontale che puo
essere sostenuta dall'edificio rispettando lo SLV. In pratica si tratta dell'accelerazione massima al
sito sopportabile dall'edificio espressa sempre sotto forma di Ag/g.

a: PGA dlv/PGA clv. E' un indicatore globale di sicurezza. Se superiore a 1.25 I'edificio & verificato
ed in grado di assorbire con sicurezza l'accelerazione di progetto I1 valore di confronto e 1.25 e
non 1.00 perche nel calcolo non lineare l'edificio deve avere una capacita reattiva superiore
almeno del 25% rispetto al terremoto di progetto. |

/f Miglioramento: se “PGA clv progetto > PGA clv attuale” si ha un miglioramento della capacita




INDICATORI GLOBALI DI SICUREZZA DE

PGA dl

PGA c!
PGA o

Resis
Resis
" Res s
 Resis

lv ed1f1c1o - -

tenza
tenza
tenza

- :enza '
t:l,Rapporto Alfa u/Alfa 1 e

=

ik

e

7 ed1f1C1o -
_v/PGA dlv findicators a o)

_astica direzione X
Lima direzicne X ..
_astica‘diIQZiOHefY

ul

tima d1r621one Y

L'EDIFICIO

5140
0 040
0.289

2 95

. 76.951
 36.029
63 .314

1 145




f' Comb1naz10ne con Vento nelle due d1rez1on1 XeY: 1.3 Gl + L 5G2 + 1 5V +1.5Qeps
,, Comb1naz10ne senza Vento per carichi verticali: 1.3 G1 + 1.5 GZ 1+ 150

- Le verifiche locali s SONo a pressoﬂessmne nel plano dei setti, a pressoflessione con il vento
perpendicolare al piano dei sett1 e a taglio, oltre alla verifica globale dell'edificio in campo
elastico lineare. ' '

- Per le Ver1f1che con vento perpend1colare alle paret1 i carichi Var1ab111 SONo Cons1derat1 assenti.

- L'azione del Vento e normalmente secondana r1spetto all’az1one s1sm1ca per gh edifici in
muratura ' . '

- La s1tuaz1one per car1ch1 Vert1cal1 e normalmente quella che genera le maggmn pressmm in
fondaz1one . " o e ' '




- Le norme prevedono una serie di prove sui materiali delle murature
degli edifici esistenti per definire la classe di conoscenza ma sono di
difficile esecuz1one

Gl ediﬁci esistenti sono normalmente abitati

Spesso impossibile e comunque costosissimo fare prove esaustive

Caratteristiche note praticamente solo per nuove costruzioni

In prat1ca si va a “occhio”, in senso 1etterale con indagini visive per
. 1nd1v1duare le caratter1st1che € le t1polog1e d1 --__;_j;,_uratura - ‘




Tabella C8A.1.1 — Livelli di conoscenza in funzione dell’informazione disponibile e conseguenti valori dei g

fattori di confidenza per edifici in muratura

Livello di
Conoscenza

Geometria

Dettagli
costruttivi

Proprietd dei materiali

Metodi di
analisi

FC

LC1

Rilievo
muratura,
volte, solai,
scale.
Individuazi
one carichi
gravanti su
ogni
elemento di
parete
Individuazi
one
tipologia
fondazioni.
Rilievo
eventuale
quadro
fessurativo
e
deformativo

verifiche in situ
limitate

Indagini in situ limitate

Resistenza: valore minimo di Tabella C8A 2.1
Modulo elastico: valore medio intervallo di
Tabella C8A 2.1

verifiche in situ
estese ed
esaustive

Indagini in situ estese

Resistenza: valore medio intervallo di Tabella
CBA.2.1

Modulo elastico: media delle prove o valore
medio intervallo di Tabella C8A 2.1

Indagini in situ esaustive

-caso a) (disponibili 3 o pil valori sperimentali
di resistenza)

Resistenza: media dei risultati delle prove
Modulo elastico: media delle prove o valore
medio intervallo di Tabella C8A.2.1

-caso b) (disponibili 2 valori sperimentali di
resistenza)

Resistenza: se valore medio sperimentale
compreso in intervallo di Tabella C8A.2.1,
valore medio dell’intervallo di Tabella C8A.2.1;
se valore medio sperimentale maggiore di
estremo superiore intervallo, quest’ultimo;
se valore medio sperimentale inferiore al
minimo dell'intervallo, valore medio
sperimentale.

Modulo elastico: come LC3 — caso a).

-caso c) (disponibile 1 valore sperimentale di
resistenza)

Resistenza: se valore sperimentale compreso in
intervallo di Tabella C8A.2.1, oppure superiore,
valore medio dell'intervallo;

se valore sperimentale inferiore al minimo
dell'intervallo, valore sperimentale.

Modulo elastico: come LC3 — caso a).

TAIOGATO0 6[92{1C0: COWIE (.3 — C920 9)°

I valori delle caratteristiche dei materiali sono
ridotti in funzione dei fattori di confidenza,
che variano da 1 a 1,35 in funzione delle

indagini in situ (limitate, estese o esaustive)

Vedi a questo proposito la tabella C8A.1.1

 Della circolare 2-2-09.

- B’ molto difficile arrivai*eal FC =1, chein

pratica pu0 essere utilizzato solo per edifici

nuovi
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Tabella C8A 2.1 - Valori di riferimento dei parametri meccanici (minimi ¢ massimi) e peso specifico medio|
per diverse tipologie di muratura, riferiti alle seguenti condizioni: malta di caratteristiche scarse, assenza di|

ricorsi (listature), paramenti semplicemente accostati o mal collegati, muratura non consolidata, tessitura (nelf
caso di clementi regolari) a regola d’arte; f,, = resistenza media a compressione della muratura, ©, =/
resistenza media a taglio della muratura, E = valore medio del modulo di elasticita normale, G = valore,
medio del modulo di elasticita tangenziale, w = peso specifico medio della muratura |

T . T = 1 o s e La circolare di attuazione fornisce i dati per una
ol & s () | (k) | (i | ~serie di materiali di riferimento. Questi valori

Min-max | min-max | min-max

Muratura in pietrame disordinata (ciottoli, pietre 100 20 690 : pOSSOnO essere Utilizzati in manC anza di prOVe
mt;h;eau:i::a::ozzaﬁ, con paramento di limitato ;2 zj igzz - | : di lab Orat()ri() COH FC — 1 ,3 5 .

spessore e nucleo interno 300 5.1 1440

260 56 1500

Muratura in pietre a spacco con buona tessitura 180 74 ‘ ® Per FC e 1,35 Si deVe utilizzare il Valore

Muratura a conci di pietra tenera (tufo, calcarenite, 140 28 900 ST : S 5 = % V] 5 .:
o) wo | a2 ~ mimo della resistenza e 1l valore medio dei

uratura a blocchi lapidei squadrati 000 P 2400 : = S > > {1 | ' | f
e 0 - modul elastici.

60

| Muratura in mattoni pieni e malta di calce 92

Vit i o semipiencon i cenentiz 2 - e Per FC = 1,2 si deve utilizzare il valore medio
- | {es.: doppio UNI foratura s 40%) 32 3 '_ % - _ _ . : e ’ A R o z
Moratura i Blocchi Tateiz semigint (pee. foratura < - ‘della resistenza e 1l valore medio de1 moduli
45%) 400 : s e e 5

Muratura in blocchi laterizi semipieni, con giunti elaStICI. 4

verticali a secco (perc. foratura < 43%)

Muratura in blocchi di calcestruzzo o argilla espansa
{perc. foratura tra 43% e 65%)

Muratura in blocchi di calcestruzzo semipieni
(foratura < 45%)

(10LTIMES < 428




Tabella 11.10.V - Valori di [ per murature in elementi artificiali pieni e semipieni (valori in Nimm® )

Resistenza caratteristica a :
. R Tipo di malta
compressione f;, dell’elemento

il MI5 MI10 M5
2.0 1.2 1.2 1.2 . S e ' = e
2 22 22 22 ; : * La resistenza della muratura puo essere

0 % = = : E - calcolata in funzione della resistenza del

3o 52 o 23 > blocco_e della classe della muratura.
30.0 12.0 10,0 8.6 | - |
40.0 14.3 12.0 104

e Le norme forniscono alcune tabelle per

400 I 142 ' 150 | 10 ! - , |
- Tabella 11.10.VI- Valori di f, per murature in elementi naturali di pietra squadram (valori in N/mm’) 11 Calcolo dl fbk

Resistenza caratteristica a Tipo di malta

compressione fy, dell’elemento o | X e @ Il programma gratUIt() D()muSISml

0 | 22 | | - fornisce le resistenze delle murature per

30 X 34 - i . d1verse comb1naz1on1 elementi-malta.

10,0 . 5.3
15,0 . 6,7
20,0 8.0
30.0 10,0

=400 X 12.0
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E’ errato considerare i
setti separati, perché da
. luogo ad una rigidezza

inferiore a quella
effettiva

Una approssimazione
migliore e considerare

un setto unico di area

equivalente




1

= Sili+ Ssz .
L

E ElSlLl + EzSsz
SlLl T Ssz

fv kalSlLl ‘|' kaZSZLZ
SlLl —+ Ssz '

G GlSlLl 4 GzSsz .

SlLl S Ssz

sz min(fkl - sz)

E’ errato considerare i
setti separati, perché da
luogo ad una rigidezza
inferiore a quella
effettiva

¢ Una approssimazione
- migliore e considerare
un setto unico di area

equivalente
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© Tabella C8A 2.2 - Coefficienti correttivi dei parametri meceanici (indicati in Tabella C8A 2.1) da applicarsi

| in presenza di: malta di caratteristiche buone o ottime; giunti sottili; ricorst o listature; sistematiche
~ connessioni trasversali; nucleo interno particolarmente scadente e/o ampio; consolidamento con iniezioni di
malta; consolidamento con intonaco armato.

) Nucleo | Iniezione
Connessio

Tipologia di muratura ne

trasversale . .
ampio leganti

Malta scadente di Intonaco |
buona elo miscele | armato * |

| Muratura in  pietrame disordinata

| 9
| {ciottoli, pietre erratiche e irregolari) 1 ! 13 0, 2 25

- Muratura a conci  sbozzati, con

paramen-to di limitato spessore e 14 - - 1,5 038 1,7

Muratura in pietre a spacco con buona

: 1.3 ; 1.3 038 15
| tessitura

~  Muratura a conci di pietra tenera (tufo,

‘ | | 09 1,7
~ calcarenite, ecc.) - | - |

~ Muratura a blocchi lapide: squadrati 1,2 , 12 0.7 12

~ Muratura in mattoni pieni € malta di

= 13 0.7
- calce |

cCaces

- Ing. Sauro Agostini

La tabella C8A.2.2 delle norme propone una
serie di coefficienti correttivi per I'intonaco

“armato. I valori sono indicativi e devono

essere ridotti per murature di spessore

- maggiore di 70 cm.

Le norme non lo dicono espressamente, ma i
valori dovrebbero essere aumentati per
murature di piccolo spessore, come ad
esempio murature ad una testa.

Lo spessore strutturale del setto con intonaco
armato con reti metalliche deve essere
comprensivo dello spessore della parte
strutturale in betoncino dell’intonaco stesso,

escludendo lo spessore della finitura finale, se

le due facce sono ben collegate con armature
iniettate . '




L =500 cm
Sm =45 cm
Sb=4+4cm
Muratura in pietrame dlsordlnata
E =4350 DaN/cm2 = ~ Calcestruzzo
—1450DaNiem2. ... ... = . ' E = 142300 DaN/cm2
fd=1000DaNfem2 . - - = 62000 DaN/cm2
tod = 0,20 DaN/cm?2 . = ~ fd =166,7 DaN/cm2
tod = 5,00 DaN/cm2

La' tabell'a, C8A.2.2 propone un coefficiente di miglioramento = 2,5

La _sﬁuazianereale & molto dipendente dalla qualita '_é_1c011egament1 e dallo spessore




Dopo

Rigidezza 82386 DaN/cm | 591942 DaN/cm

Forza reattiva 33297 DaN . f 82386 DalN/cm

rigide . 7,18

4,30

zza s=53 [ - - . 1 6,10

3,65
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Calcolo di edifici in muratura

=G, +2-

calc

Dove:
m spessore della muratura escluso il rinforzo;

int spessore dello strato di intonaco;

- Indica il modulo di elasticita tangenziale della malta dell'intonaco che puo essere ricavato da prove
sperimentali 0 da indicazioni del produttore nel caso di malte premiscelate a prestazione garantita;

coefficiente che tiene conto del confinamento dovuto all'intonaco armato sulla rigidezza del materiale
equivalente alla muratura rinforzata. | valori assunti da tale coefficiente sono riportati nella tabella sottostante

Coeftficienti: mattoni singolo paramento 1,3; pietra singolo paramento 1,5;
a sacco doppio paramento 1,3




Ing. Sauro Agostini

Armature orizzontali

tura armata

10 1N INura

qw
e
qw
&
T
qw
v
<
oy
)
q
=
e
>

Esempio di edific

alcolo di edifici in muratura




Risolve la mancanza di resistenza a trazione della muratura
ordinaria

Fornisce maggiore resistenza, duttilita e capacita dissipativ

Spessor ot delle paret  part il snc




oPer la verifica di sezioni pressoinflesse € assunto un -
- diagramma delle compressioni rettangolare, con | Grafico dorninio di rottura
' 275,000

~ profondita 0,8 x, dove x rappresenta la profon(hta . 25000
dell’asse neutro, e sollecitazione pari a 0,85 fd. Le .

deformazmm massime da Con51derare sono paria €m =

150,000 -

- 0,0034 per la muratura Compressa € €S = 0,01 per s
1acc1a1o teso. | - oo

75,000 -
-.-50,000:
- 25,000 -

e In prat1ca ¢ una Verlﬁca uguale a quella per sezioni in .
- cemento armato, dove cambia naturalmente la .

e Reneene - | -50,000+
resmtenza del materlale - _ = N

0 5 0 5 10,000 12,500 15,000 17,500

- eDal dom1n10 di rottura ¢ possibile 1nd1v1duare il
momento ultlmo in funzmne del carico assmle
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M A 537 N Ultimo

M ullimo

tn cmg - . ¢

tm

.

:
3

4
5

-

.
8

15 598
28 719

17.481

. 9.295
28.802
15 .68
3601
. a0l

~nf:numero ferri totali nella sezione

.761 -

311 4 00 17.628
e 200 0§ 540

269 432 2 0 3E O

2 o 8 85

00 400 0 98 B0
/6. 4870 2. 15 0815
369 4.0 36 40




e La resistenza a taglio (Vt) ¢ calcolata come somma
dei contributi della muratura (Vt,M) e dell’armatura
(Vt, S) secondo le relaz1on1 seguenti:

(7.8.7) ?
(7.8.8)

o Vi - Vt,M + Vt,S |
e Ve, M=dt fvd
o Vt, S = (O 6d ASW fyd)/S

0,3 fd t d

o Tagho mass1m0 < Vtc -

d & la distanza tra il lembo compresso e il
baricentro dell’armatura tesa

t e lo spessore della parete

fvd = fvk / yM e definito al § 4.4.6.1

Asw e l'area dell’armatura a taglio disposta in
direzione parallela alla forza di taglio, con
passo s misurato ortogonalmente alla
direzione della forza di taglio =

fyd e la tensione di snervamento di calcolo

_ dell’acciaio,
g sela distanza tra i  livelli di armatura

t & lo spessore della parete
fd e la resistenza a compress1one d1 progetto

o della muratura




VWA v T
8 WL SR
W o

dalie Tumutaturs TU 5eC 20 Tu ultimo

455 E 5
969 = 7956 708
.799 . 19 162
sy B o8
969 . 08 40
489 13 .084
866  34.499
499

1
2
3
4
5
6
7
g




- Calcolo di edifici in muratura

PIANTA

- Staffe 96 ogni due corsi (corsi dispari)

MURATURA ARMATA

TAMPONAMENTO

moiette @6 ogni due corsi (corsi pari)

75
75

e —— s

Particolari costruttivi muratura armata

PROSPETTO

MURATURA

|| ARMATA

2010 PER FISSAGGIO

RIPRESE MURATURA ARMATA

- Ing. Sauro Agostini

108/10 ACCOPPIATI ALLE
STAFFE DELLA SUOLA

VAR. RIPRESA PER

MURATURA ARMATA

15
15

VAR.

VAR.
min. 50 cm
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+ Blocchi cassero previsti dal sistema
costruttivo

» Con marcatura CE e certificato d’idoneita
ETA ‘ f

toin o

- Acciaio d’a
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i considera solo lo spessore del calcestruzzo
Dobbiamo tenere conto dei collegamenti tra le pareti del cassero

Consideriamo uno spessore minore equivalente tramite un coetficiente
di riduzione comunicato dal costruttore

+ In pratica & lo spessore del rettangolo equivalente con la lunghezza

del blocco e area uguale a quella effettiva del calcestruzzo

\rea calcestruzzo / b




- La verifica a pressoflessione, sia nel piano che perpendicolarmente al piano,
avviene con le stesse norme delle pareti debolmente armate a bassa duttilita

- Forza normale di compressone non superiore al 407% del carico limite a
compressione semphce per armature su due strati e non superiore al 25%
per armature su un solo strato

1 coefﬁciente di riduzione del materiale e 1,5

- In pratlca S1 determma il domm1o d1 rottura a pressoﬂess1one e il momento "
u1t1mo cornspondente al Car1co assmle - | o




M

AS

nf N ultimo M ultimo >

t

cmg

t

tm

£Eg 10

32 158
12.098

34.294
50 988
30

3 1
22,410
4. 50
25.29¢
29.690
0.000

it

36 13
c
~ 45.55

54,98
3.14

-
58+
e

a0
40+0

-

4_

0
= O

50.439

2061

12.050
24 504

42 503
30 357

13 . o6
415.0384
. A
6l ./ /3
Jiy 477

50

- nf: numero ferri armatura diffusa + eventuali ferri aggiunti alle estremita
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: tm o . .

£Ea 173
32.158
12.098

34.294
50 988
30

.

0.08)
0.035
0.2063
0.018

45 55
3613
)
45 .55
54 98
3 14

58

46

.~ 1z
e

60.716
2
11.160

57 . 453
31 it

. 4
5 031
3.505
4.671
6.465

7E O6S

- nf: numero ferri armatura diffusa + eventuali ferri aggiunti alle estremita




+ Le verifiche a taglio sono effettuate considerando diverse modalita di rottura:
~ * taglio-compressione ;
* taglio—traz‘ione
. taglio-scorrimento

* In prat1ca la Verlﬁca a tagho Camb1a in funz10ne della pressmne med1a di
traz10ne <O 25 ch <0, 50 ch <= ch oppure >ch - '

» ]I r1fer1mento e al punto delle norme 4 1 2. 1 3 2 Elementz con armature
tmsversalz reszstentz gltggio .= . o '




T a0

22 01
17 (8
60.609
226,305
212 859




+ Al fine d1 prevemre i fenomem di 1nstab111ta delle pareti fuorl p1ano in prima 1stanza Si
dovra r1spettare il seguente limite:

A =15.4-=

AgAlirn ? | | = im . \/‘7

v=Ned / (Ac efffcd) & 1’a21one assmle adlmensmnale Ned e il carico assiale ottenuto dalla combinazione piti gravosa e comprensiva
~ dell'azione sismica; |

C=1.7—r_m dipende dalla distribuzione dei mO-menti (O.“7<'= AC<=2_;_7);
I‘m=MOl_/ Moz & il rapporto tra i momenti flettenti del primo' ordine all'estremita della parete:\'"
* A =10/ ieff, dove ieff € il raggio d’inerzia e lo la lunghezza libera d’inflessione

* 1o =0,7h per armatura a doppio strato e h per armatura ad uno strato




N/ibjfcd lambda limite




Gli spostamenti di interpiano ottenuti dall’analisi strutturale

in presenza dell’azione sismica di progetto relativa allo SLD
devono soddisfare la seguente limitazione:

r<0,002h

dr e lo spostamento interpiano, cioe la differenza tra gli

spostamenti al solaio superiore ed inferiore e h e I’altezza del

piano.




» Diametro delle barre > a 8 mm e non superiore a 1/10 dello
spessore della parete

- Percentuale armatura
orizzontale

verticale > 0,2% della sezione

- Percentuale armatura orizzontale > 0,2% della sezione

ve




1ni

-Ing. Sauro Agost

Calcolo di edifici in muratura

=
o0
o0
qu
)
s
o
ﬂlm
qw
E
D
ol
O
N

Elemento BioPLUS 50

incastri orizzontali e verticali

elemento B8ioPLUS

JOLLY INTERO

\b.i4\ ‘

2y

,ﬁ!«;,
ma

G R W A\ W e

| |V g

elemento BioPLUS 34/41

elemento Bio

PLUS JOLLY INTERO

elemento BioPLUS JOLLY MEZZO




. Calcolo di edifici in muratura

Particolari costruttivi

correnti 288/20" nelle
scanalature del blocco cassero

: ; : —R ‘k
s l correnti 2@8/20"

nelle scanalature del
blocco cassero

! 208/25"
208/25 -
sovrapp. cm NTC 08+50% | \ sovrapp. cm NTC 08+50%

setto interno da eliminare

setto interno da eliminare

Intersezione a L

sovrapp. NTC 08 + 50%

molloni @8/20"

molloni @8/20"
sovrapp. NTC 08 + 50%

Intersezione a1




verticali 208/25"
sovrapp. NTC 08 + 50% correnti 208/20" nelle scanalature
del blocco cassero sovrapp. NTC 08 + 50%

iIsolante

cordolo di piano
conforme prescrizioni NTC 08

solaio

tavella con
isolante

. e

2@8, lunghezza
di ancoraggio
conforme
prescrizioni NTC 08

cordolo di piano

conforme prescrizioni NTC 08 2 @8/25"
' _—7
| . oo
DI PIANO

-

o~

N\

3 N

. 208, lunghezza
di ancoraggio

AN

conforme

prescrizioni
NTC 08

SEZIONE PROSPETTO

~_ . Pofta .

FONDAZIONE O
CORDOLO
DI PIANO

armatura di richiamo 498




et N
R

qo Olu/OL1 minimo Olu/OL1 massimo

CA (CDB)

Acciaio

Muratura

Muratura armata

Blocchi cassero

o K chK =1 per edifici regolari in altezz. 8 P li irregolar

\ N \ v A \ . - X
.




Tipologie costruttive Spessore minimo t K:ho/t L /h el
~ & Muratura ordinaria, realizzata con elementi in pietra squadrata |
Muratura ordinaria, realizzata con elementi artificiali ~~ EEEEZIE T B bl T
Muratura armata, realizzata con elementi artificiali _
~ B Muratura ordinaria, realizzata con elementi in pietra squadrata, ' I
" in siti ricadenti in zona 3 e 4 |

Muratura realizzata con elementi artificiali semipieni, in siti
ricadenti in zona 4

Muratura realizzata con elementi artificiali pieni, in siti
ricadenti in zona 4

Blocchi cassero e pareti in CA debolmente armate

h 0 altezza llbera d’; inflessione della parete

h’ altezza maSS1ma delle aperture ad1acent1 alla parete



Calcolo di edifici in muratura | | - Ing. Sauro Agostini

Spesso sono difficili da interpretare, se non impossibili, basta pensare ai centri storici, con
complessi composti da parti costruite nel corso di 1000 e piti anni, con tecniche costruttive
anche molto diverse, materiali diversi, murature fessurate, solai in parte rigidi e in parte no,
con molte unita abitative, piani stalsati, cavedi ecc.

Le strutture murarie possono essere molto grandi e comprendere diverse unita abitative. In
teoria per intervenire su una piccola parte dell’edificio dovremmo verificare 'intera struttura,
facendo un rilievo accurato di tutte le unita abitative, fondi, negozi ecc. Praticamente e
impossibile

E’ necessario individuare delle sottostrutture con caratteristiche abbastanza omogenee, almeno
1 materiali principali, i comportamenti cinematici delle varie parti dei complessi edilizi.



~+ I modelli di calcolo devono essere individuati prima di progettare I'intervento

» Il rischio e di progettare interventi in pratica non realizzabili:
~ * Perché il modello interessa anche altre unita immobiliari

+ Perché I'intervento si configura come adeguamento e non & possibile
adeguare "

Esempiodi | Altre proprieta
intervento

difficile

Intervento di
_miglioramento




Solai non Solai non

rigidi rigidi

Sezione
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[ valori di accelerazione della

VARI7FION| IED AV A ?OM . normativa sono riferiti al

LATIT

v \oemiee - | B S Cartograﬁco italiano
| - ED50 (European Datum 50)

- Le coordinate fornite dai

sistemi di geo- -localizzazione
_ (es Google Maps) sono nel
. formato WGS 84 *

I due SiS‘temi harmo

differenze che possono
{j;_;;'_l_;‘;_f.,\j_j;_vvarrlvare a 150 m
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