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Durabilita

Strutture
Muratura

altro
altro
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Articolazione della Norma

. Oggetto della norma

. Sicurezza e prestazioni attese

. Azioni sulle costruzioni

. Costruzioni civili e industriali

. Ponti

. Progettazione geotecnica

. Progettazione in presenza di azioni sismiche

. Costruzioni esistenti
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. Collaudo statico

10. Norme per le redazioni dei progetti esecutivi e delle relazioni di calcolo
11. Materiali e prodotti per uso strutturale

12. Riferimenti tecnici

- Allegati A e B (pericolosita sismica)



Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni, alcune pa  rticolarita per le strutture murarie Prof. Ing. Libmiom Carzdderi

Metodi di analisi e
criteri di verifica
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Metodi di analisi e criteri di
verifica

Analisi globale (sollecitazioni nel piano dei
muri e spostamenti degli impalcati)

Analisi locale (sollecitazioni fuori piano)

Analisi lineari
Analisi non linearl




Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni, alcune pa  rticolarita per le strutture murarie Prof. Ing. Libwiem Coadderi

Metodi di analisi e

Tipologie di analisi lineari criteri di verifica
Spettro ridotto allo SLU e spettro allo SLD

Dinamica Restrizioni

Modello spaziale nessuna

Dinamica modale con
spettro di risposta

Statica equivalente

(semplificata con Modello spaziale T<2.57c

spettro di risposta) T<Tp
T=C,H¥*
C,=0.05

A=1 per strutture irregolari in altezza
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Tipologie di analisi lineari

Fattori di struttura

g, dipende dal livello di duttilita attesa, dalla tipologia strutturale;

Metodi di analisi e
criteri di verifica

Fattori di struttura g per azione

sismica orizzontale

q=0q * Ky

Kr =1 per costruzioni regolari in altezza; 0,8 per costruzioni non regolari in altezza.

Prof. Ing. Libwiem Coadderi

TIPOLOGIA STRUTTURALE

qq

Costruzioni in muratura ordinaria

2.0 a/ay

Per costruzioni regolari in pianta
- costruzioni in muratura ordinaria ad un piano

- costruzioni in muratura ordinaria a due o piu piani

o, /o, =14
oy, /o =1.8

Per le costruzioni non regolari in pianta, si possono adottare valori di oy/oy pari alla media tra 1.0

ed i valori di volta in volta forniti per le diverse tipologie costruttive.
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Il modello a telai equivalents

Muro soggetto
prevalentemente
ad azioni
ortogonalmente
al proprio piano

Prof. Ing. Libmim Cadderi

Metodi di analisi e

criteri di verifica

Direzione
dell’azione

( sismica

\ Muro soggetto

prevalentemente
ad azioni nel
proprio piano

)
L muro

| O

parete

muro
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_ _ Il telaio propriamente detto
Il sistema a strisce a

E =vd® . .
1 sviluppo verticale collegate
F, = V(Z) _ V(1) da bielle

Fy = v —y(@)
F, = V(4 —yG)
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La fascia di piano

resistente
elemento con
B i ngidezz3
equivalente a quella B C
i ac it B della Bi=cia di piano
! : ' o di una porzione di
; ' ' =olaio efficacs o
:_' = | della =omma di
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fascia di piano ; , ;
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La fascia di piano non
resistente
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Dimensioni per la fascia di

piano

2 oon oA
P G G G

elemento con
ngidezza
equivalente a quella
della B=cia di piano
o di una porzione di
=0l aio efficace o
della =omma di
entram b
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Sollecitazioni
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Determinazione delle rigidezze
F A
3
Fe T T | h + h

I
archol Fa) e i a:-:t'ng:;- I

o
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Determinazione delle rigidezze
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Ipotesi implicite nel sistema
spaziale

1 -:'. . ---:l

!
|

PAPANY

2

generico : ST -
interpiano ‘

VTATI

X

Le ipotesi di base sono:

1) i solai si considerano infinitamente rigidi rispetto ad azioni giacenti nel proprio piano ed in
grado di distribuire le azioni orizzontali statiche equivalenti al sisma fra i muri in
relazione alla loro rigidezza in quanto solidali ai muri stessi;

2) si trascurano le deformazioni assiali dei muri;

3) i muri ortogonali si considerano non collegati fra di loro; cio semplifica il calcolo delle
rigidezze che entrano in gioco nella distribuzione delle forze in quanto sono quelle di
elementi a sezione rettangolare (vedi Figura 6 riferita ai muri di perimetro della scatola
muraria) (tale ipotesi, comoda dal punto di vista computazionale, potrebbe non
rispondere del tutto alla realta fisica);
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Ipotesi implicite nel sistema
Spaziale

1 -:'. . ---:l

™2
i

(VLN
NN

generico
interpiano

I I INCATENAMENTI

Legenda
—— Maschio verticale
= Braccio rigido

R

CORDOLI
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Ipotesi implicite nel sistema
Spaziale

1 5 o

I~
‘

VTATI

NN

\/ k+1
" k+1
generico y
interpianc
a) 2
b i

Dalle ipotesi 1-2 deriva che ogni
impalcato ha 3 gradi di liberta
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Eccentricita accidentale

Per tenere conto della variabilita spaziale del moto sismico, nonche di eventuali incertezze nella
localizzazione delle masse, al centro di massa deve essere attribuifa una eccentricita accidentale
rispetto alla sua posizione quale deriva dal calcolo. Per 1 soli edifici ed in assenza di pin accurate
determinazioni 1’eccentricita accidentale in ogni direzione non puo essere considerata inferiore a
0.05 volte la dimensione dell’edificio misurata perpendicolarmente alla direzione di applicazione
dell’azione sismica. Detta eccentricita & assunta costante, pn—n en‘rlta e duezmne su tutti gli
orizzontamenti. il . - r

—

e i
Per gli edifici, se le rigidezze laterali e le masse sono distribuite simmetricamente in pianta, gli

effetti torsionali accidentali di cui al § 7.2.6 possono essere considerati amplificando le
sollecitazioni su ogni elemento resistente. calcolate con la distribuzione fornita dalla formula

(7.3.6). attraverso il fattore (0) risultante dalla seguente espressione:

d=1+ 0.6x/L, (7.3.7)
dove:

X ¢ la distanza dell’elemento resistente verticale dal baricentro geometrico di piano. misurata
perpendicolarmente alla direzione dell’azione sismica considerata;

L. & ladistanza tra i due elementi resistenti pin lontani. misurata allo stesso modo.
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Combinazione delle azioni

Il simbolo “+” ha il significato di combinato con

COMBINAZIONE BASE ALLO SLU (carichi verticali )
Yo1:G1 T Vo2 G2 T VYo P+ Yo1-Qu1 T Yoz Wozr Qrz + Vo3 Woz Qxz T ...
COMBINAZIONE SISMICA (per SLU e SLE connessi all'az ione sismica)

E + G1 + Gz +P+ WZ]'QI(I + IIIEQ-QkZ + ...

1,00-E; +0.30-E, +0,30-E,

Componente verticale E ,
- in zona 1-2

- elementi con luce superiore a 20 m, precompressi ( tranne solai con
|I<8m), mensole con luce superiore a 4 m, strutture spingenti ...
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Verifiche In caso di analisi lineare

Verifiche a presso flessione nel piano medio (le verifiche vanno effettuate
nella sezione di piede ed in quella di testa)

3 s o
45
Z
s /% 7
.
fa= fx /Pu

e M
le\
—
V
| .
< tensioni
0.85fs | f{ww normali
la

A
| deformazioni
\ normali
|
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Tabella 4.5.11. Valori del coefficiente "y, in funzione della classe di esecuzione e della categoria degli elementi
resistenti

Materiale Classe di esecuzione

Muratura con elements resistents di categonia I, malta a 2.0 2.5
prestazione garantita

Muratura con elementi resistenti di categoria I malta a 22 2.7
COMpOSIZIONE prescritia

Muratura con elementi resistentt di categoria IT. ogmi tipo
di malta

Ln

3.0

[R]
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Verifiche a presso
flessione nel piano
medio

M, =| 12120 | 1- 20
2 | o0.85t,

« M, e il momento corrispondente al collasso per pressoflessione

| elalunghezza complessiva della parete (inclusiva della zona tesa)

 telospessore della zona compressa della parete

* 0Op € la tensione normale media, riferita allarea totale della sezione (= N/It, con N forza assiale
agente positiva se di compressione). Se N e di trazione, M, =0
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Verifiche a presso
flessione nel piano
medio

2 O-0 1 O-0

M. =|IFt— L pareti con t costante ed | crescente
u 2 0.85f, * 11<12<I3)

% - Parete 3 -I3
£
e Parete 2 - 12
R
.§ | Parete 1x|1
0]

Momento ultimo
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Verifiche a taglio

(le verifiche vanno effettuate nelle
sezioni di testa dove lo sforzo normale

e minore)
M
4
M, =[12t20 | 1- 20 l
) 2 0.85f VA T
P
Vt - <e{ e
Vt=1t1fvd

t
|!
fva = i / e definito al § 4.5.6.1, calcolando la tensione normale media (indicata con @, nel
paragrafo citato) sulla parte compressa della sezione (G, = P/ (1't).

Il valore di f; non pud comunque essere maggiore di 1.4 fu. dove fuindica la resistenza
caratteristica a compressione degli elementi nella direzione di applicazione della forza. ne maggiore
di 1.5 MPa.
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Verifiche travi In
muratura

d dagramma
e oy
Mu
Vo rotturaa W rotturaa
lC flessione QTV'O }‘* l tagfio T\,t }1*
| M |

I
I
* *
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Verifiche travi In
muratura

*********

dacranmma dagamma
rrgem' tagi
Mu
Vo rotturaa w rotturaa
lC flessione QTV'D }‘* l tagfio T\A }1*
I* - [
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Verifiche travi In

muratura

* H
My = th— 1- D
2 0.85f,gh * t

V, =2M, /I*

H

dove

[0
Bl

rticolarita per le strutture murarie

Prof. Ing. Libwiem Coadderi

® FL

4>F2

ratturaa
flessione

I dag, |

tagi

rotturaa
taglio

.

 H, e il minimo tra la resistenza a trazione dell'elemento teso disposto orizzontalmente ed il valore

0.4fpgh*t

 fug € la resistenza di calcolo a compressione della muratura in direzione orizzontale (nel piano della

parete).
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Verifiche travi In

Prof. Ing. Libwiem Coadderi

Mu
muratura
Vo rattraa y -
. " flessione
M = th— 1- P | M
2 0.85f,gh * t | [ |

V, = 2M, /1% -

_
|
-

]

dove

H, € il minimo tra la resistenza a trazione dell'elemento teso disposto orizzontalmente ed il valore
0.4fpgh*t

fng € la resistenza di calcolo a compressione della muratura in direzione orizzontale (nel piano della
parete).
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Verifiche travi In

muratura VplC — QT }r
flessione \b

h Hp
My = Hp— 1- MU
2 O.85fhdh * { | [ |

C
Eq. di equilibrio — \
Hy = O.85fhd(]h*t ; ah = Xc ) TX §
H a<l/2 . T \/
P — = Hy < 0.4fgh t
0.85fhgh t
h -ah’ h
My =H t=Hy—(1-a)t
o= a (1)
* Si puod pensare che il massimo sforzo di
M. =H h 1— Hp compressione nella muratura sia quello che
u=— p? |1 si ottiene per alll/2 da cui la limitazione
0.85fhgh t normativa
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Verifiche travi In
muratura

> FL

TTTTTTT

49F2

D
HE
R —+ F3 - — -
| \D\
*?_—I%m — > F4 -
J j j j [

dagrama dagamma
momenti tegi
Mu
Vo rotturaa W rotturaa
lC flessione QTVP Ih* l tagiio T\/t }]*
| Mu
% |*

Vy, =min(V,,V,)
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Norme Tecniche per le Costruzioni

Nuove

\

telai (modello a strisce)

AM:1=AV:1h
VVi-AV)HVAHAV) V3

Ridistribuzione delle sollecitazioni nell’ambito dei

AV max{0.25|V], 0.1|Vian
dove V ¢ il taglio nel pannello e Vi, € 1l taglio totale al piano nella direzione parallela al pannello.
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Ridistribuzione delle sollecitazioni nell’ambito dei telai (modello a strisce)

.  a

V1 V2 AV 4 AVi *
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Ridistribuzione delle sollecitazioni  fra telai nello spazio (puo essere effettuata
solo nell'ipotesi di impalcati infinitamente rigidi alternativamente si puo ridistribuire
solo nell’lambito del singolo telaio)

k d* L
ck
1t
| |Y
P :
fﬁ’ Z G pianta

vista assonometrica

Vi + (Vo + AV, ) +(Vy + AV, )+ (V, -4V, ) =V

(V, + AV, )d, + (Vs + AV, )3 +(V, ~AV, )Jd, = Vdg

AV max{0.25|V|, 0.1|Viano| }
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Verifiche dei pannelli di muro per azioni ortogonali al piano medio (le
verifiche vanno effettuate nella sezione di mezzeria ed in quella di testa)

D

. MN  Mp N Npr

- T 1 J[
| <
| =

Ne

pd

LD LR

e
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Azione sismica orizzontale nelle verifiche locali fuor | piano delle pareti

0.8

legenda
| o - ZH=1
o ( 06 - —— ZI/H=0.5
N N . ~ N . | o Z/H:0
e / ~— DM'96
o AN 0.4
Y L N
E AN
S 02 - AN
3 M ]
0
N . B R} 0
L 8} N 0 0.5 1 15 2 25 3
v N
U Ta/Tl
T./T1=0.5 N

2.5a
3(1+2Z/H)

~0.5
1+(1-T1,/7,) }

§:_aZL; Sa:agS[
T,/T,=0
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Azione sismica orizzontale nelle verifiche locali fuor | piano delle pareti
Sa
Fa = 3 — W5 /0Qa

Tabella 7.2.1 — Valori di q, per elementi non strutturale

Elemento non strutturale T,

Parapett: 0 decorazioni aggettants
Insegne e pannell: pubblicitar 10
Ciminiere, antenne e serbato1 su supporti funzionanti come mensole senza controventi per pii di meta i

della loro altezza

Pareti interne ed esterne
Tramezzature e facciate
Ciminiere, antenne e serbatoi su supporti funzionanti come mensole non controventate per meno di 20
meta della loro altezza o connesse alla struttura in corrispondenza o al di sopra del loro centro di massa |
Elementi di ancoraggio per armadi e librerie permanent: direttamente poggianti sul pavimento
Elementi di ancoraggio per controsoffitt e corpi illuminant

Ja = 3 perelementistrutturali

pareti resistenfi al sisma. che rispettano 1 limiti di Tab. 7.8.IL. si puo assumere che il periodo T
indicato al § 7.2.3 sia pari a 0. Per parefi con caratteristiche diverse la verifica fuori piano va
comunque condotta valutando. anche in forma approssimata. Tj.
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- pressoflessione fuori piano \
M Q> M/-N\‘ = \QM I\/lf-l\l\‘

_\V/—’
~ - | Lo ~ - _ | N
osste | W UL et oast] o [T TSILITT] oo
B o B
S S
T
3 deformazioni deformazioni
normali | normali
I
I

l
|
|
|
|
I12-a/2 112-a/2
g

Pt
\ | \ |
P P S

Si effettua per muri ortogonali alla
direzione del sisma
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o 22 I N ///\>
Effetti del secondo Y B % % I P

ordine G I A
INn caso di analisi PR GERE
lineare :

Le non linearita geometriche sono prese in conto, quando necessario, attraverso il fattore 8 appresso
definito. In particolare, per le costruzioni civili ed industriali esse possono essere trascurate nel caso
in cui ad ogni orizzontamento risulti:

o= o (7.3.2)
V-h

dove:

P e il carico verticale totale della parte di struttura sovrastante 1’orizzontamento in esame

d. & lo spostamento orizzontale medio d’interpiano. ovvero la differenza tra lo spostamento
orizzontale dell’orizzontamento considerato e lo spostamento orizzontale dell’orizzontamento
immediatamente sottostante:

V e la forza orizzontale totale in corrispondenza dell’orizzontamento in esame;
h e la distanza tra 1’orizzontamento in esame e quello immediatamente sottostante.

Quando 8 e compreso tra 0,1 e 0.2 gli effetti delle non linearita geometriche possono essere presi in

conto incrementando gli effetti dell’azione sismica orizzontale di un fattore pari a 1/(1-8); 6 non
pud comungque superare il valore 0.3.
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Y —
Effetti del secondo ordine —b 5400 G NEBER
> >
in caso di analisi lineare (s R A S
—® / NS
E _,-'_""_-.. e VA / /
— |77 / /7
/ / / / / /
,/d4 / / / / /
Fe oo T w7 bl |
| ¥ I I | | | | | |
- : | [ | [ | /
archol Fa) ,’T E:-:tb-.‘ri:- I
aee s wr |
L1 | [ equivale ad,in =% <01
B 5 BB V-h
7.3.3.3 "alutazione degli spostamenti

Gli spostamenti dg della struttura sotto [’azione sismica di progetto allo SLV si ottengono
moltiplicando per il fattore p, 1 valori dg. ottenyti dall’analisi lineare, dinamica o statica, secondo

I’espressione seguente:

de=*tp,-dg. (7.3.8)
dove
Ma=q se T, 2T
ng =1+(q-1)-Tc /T se T, <T (7.3.9)

In ogni caso 1y = 5q— 4.
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Le verifiche agli stati limite di esercizio: si
omettono tranne la verifica allo stato
limite di danno

, d1

Verifica globale d. <0.003h o)

!
IS EN SR
L

Si usano le rigidezze in condizioni fessurate
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