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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




Il comportamento effettivo é spiccatamente non
lineare




Determinazione delle caratteristiche della
sollecitazione negli elementi murari
Modelli strutturali per la valutazione della risposta della
parete muraria sotto azioni orizzontali
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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




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 nhon
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
tridimensionale a
piani rigidi

Tpo=331 s 107 | Ty o= 248 2107
~E

Si puo evidenziare il
comportamento
spaziale
caratterizzato anche
da rotazioni
dell'impalcato




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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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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Anche il POR fa
riferimento ad un telaio,
avente fasce di piano
infinitamente rigide

Viene del tutto
trascurato
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

12




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

Diagramma

del momento

flettente

T

HE] =3

N
[ 11
|11
| 11
0N
101

Diagramma
del taglio

Diagramma
dello sforzo
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

15



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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e

a) muratura coesiva b) muratura a secco
(da Giuffré et al., 1994)

Diverse modalita di rottura per ribaltamento,

H

£

(a) (b) (c] (d)

Analisi limite; cinematismi df collusso nel caso di rottura per ribaltamento,



EQUILIBRIO DEL MASCHIO MURARIO COME
“CORPO RIGIDO”

lN..G" B.s )
: - sforzo normale prefissato: N = cost

INT 1 - si trascura il peso proprio: G =0
I ] | 5\f 'l: - eccentricita in testa nulla: e ,,= 0
"ﬁfi‘L\Jf. a) Equilibrio al ribaltamento intorno al punto O:
M., =V xH M., = N x B/2
I\/Irib = Mstab |:> Vllm rib — NxB/2H
= N/2y

snellezza y=H/B |V
tga=(B/2)/H \%
\%

limrib —

limrib — = N tg o

vV

dipende dalla snellezza del pannello ¢

lim rib
b) Equilibrio allo scorrimento:

Fi=Nxp pn=tg¢=~04+0.6 (¢~30°

V =F, > Viimscor = (0.4 +0.6) N

T

\/ non dipende dalla snellezza del pannello

lim scor

18



INFLUENZA DELL’ECCENTRICITA’ IN TESTA

e
|—11N Nt—zl
V I V I
T L af"_!\ ) T -y 1_]\.45’_!!1_
| ; [T h '8 N T -
H T AT H T ]
T;‘!‘i_ | R tr;T:_ L
| W - - | A\
| s | S ‘ s | S
T WW T ﬂ'wg
= _._B_,ﬁ — = _._Bwq i
si riduce la stabilita aumenta la stabilita
Viimrin = Nx (B/2-¢,) /H Viimrin = Nx (B/2+e)) /H
CmaxT B/2 - se N si sposta di piu verso sinistra si puo arrivare
: al massimo valore teorico:
I o T £ _ _
_r\] ]_,\F ]. __]‘ VmaX rlb - N X B/H - N /x
e
H O A e . i
Tf_l_g,\ ] Qmax - l’eccentricita in testa non modifica la condizione limite
| = Ihﬁ- di equilibrio allo scorrimento:
L - 1 N1 7
T = s Vioscor = Nxtg ¢~ (0.4 +0.6) N

19



INFLUENZA DELLA RESISTENZA DEL MATERIALE

MECCANISMI DI ROTTURA (stati limite ultimi)

A) - Pressoflessione (ribaltamento e schiacciamento)

* Al- limite elastico (inizio plasticizzazione)

N

Z0na compressa

20



Al — Valutazione del taglio ultimo al limite elastico

. [
zona di eventuale
parzializzazione

- sez. tutta reagente:
N>N,/2

- sez. parzializzata:
N<N,/2

assegnati: N e c,=f, (0afy)

sup
posto: N,=oc,Bs
x=H/B e” = ey,,/B

N*=N/N,  V'=V,/N

u

- sezione tutta reagente:

equilibrio: Vit H=N (&jn¢ — €gyp)
resistenza: o,=(N/Bs)x(1+6e;/B)

V* = (1/6y) [1-N*(L-66")]

- sezione parzializzata:

equilibrio: Vi H=N (8¢ — €gyp)
resistenza: c,=(2N)/(3Bu)

V* = (1/6y) [N*(3-66") -4 N*2]

21



zona di eventuale
parzializzazione

Pannello con carico centrato

(libero in testa):

€sup= O

- sezione tutta reagente:

V*=(1/6y)[1-N*]

- sezione parzializzata:

V* = (1/6y) [ 3N*—4 N7

non parz.

I

=
-

0,00
0,000

T
0,125

T
0,250

T
0,375

0,500 0,6125 0,7I50 0,8;75 l,(;OO N *: N / N u
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Pannello con carico emisimmetrico
(incastro-incastro):

esup: " Cinf

« E come un pannello libero in testa (€gp=0) di
altezza meta (H’ = H/2) cioe di snellezza meta.

« Il taglio limite (V) € quindi 2 volte maggiore.

- sezione tutta reagente:

Vult H=N (einf - esup) =2N Cinf V* = (1 / 3X) [1 - N*]

- sezione parzializzata :
Vult H=N (einf - esup) =2N einf V* - (1 / 3X) [ 3 N*_ 4 N*Z]

23



A2 — Valutazione del taglio ultimo al limite plastico

€sup” 0 « Si considera il diagramma c—e completamente
sviluppato.

* Si approssima il diagramma con una distribuzione
rettangolare costante.

o La sezione e sempre parzializzata.

equilibrio: Vit H=N (€jns — €4yp)

c,=af, resistenza:  o,= N/(sd)

1l

V5= (11 2y) [N*(1 - 2¢*) -N*7]

X

-se e, =0  (pannello libero in testa — N centrato): | V"= (1/2y) [N"-N"]

sup —

-se ey, = - &, (pannelloinc.-inc. — N emisimmetrico): | V* = (1/y) [N*-N"?]

E e il doppio!

24



Confronto tra il taglio ultimo al limite plastico ed al limite elastico

esup_ 0 Blocco rigido

\VARY |
L] ‘

0,10 A

0,08 m

0,04

0,06
parz. non parz ;
<

0,02

0,00 /

0,000 0,125 (250 0,375 0,500 0,625 O 50 0,875 1,000

1=




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]

26



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

27



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) — | Ti= resistenza a taglio in

N
V
- B
T j/] ]
o 3 B8 i 1
Tmed :
= 1__-”[_ lmﬂ_l
Tmed: V/ BS ____T [T_:l_-L.T_'
gty

- dal cerchio di Mohr:

1.5 perH/B>=15
H/B per 1.0< H/B<1.5
1.0 perH/B<=10

Tmax: Kk Tmed

i v

—»

v [t

- condizione di rottura: o,=f, =Kkt —» 1=1,

V,, =7,,BS= Ty Bs /1+——rk

F«-

G med

assenza di sforzo normale

?E

Gmed: N / Bs

ORDINANZA 3431
solo per edifici esistenti

28



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
,..--""’{'
-
Vv
| D
<
| Br B/2
N

- Ordinanza

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

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

Vi = (T D’S) /v = (T D’8) /vy + 0.4 N /1y, v.=2 Ordinanza 3274

29



La valutazione della resistenza dei traversi murari

Il ruolo della fascia nella parete sotto forze orizzontali

i
\\1
h-\.

TENDE A

USCIRE | -

FUORI

\ e
S %, i
+ [ 4

La fascia di piano ¢
come una travatura
reticolare.

-

Cordoli e

QUI IL CORDOLO E
INDISPENSABILE

piattabande sono i
correnti,

- Ty

»

' /TENDE A

- USCIRE
FUORI

I puntoni compressi
sono le aste di

"

parete.

Il traverso (trave in

muratura) deve resistere a

taglio per accoppiare i
maschi murari




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.

31



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/N,,

32



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)

33



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

34



Le verifica delle pareti
murarie per le forze
orizzontali

D.M. 20/11/87

Verifica delle pareti per
azioni nel proprio piano
(pannello murario)

Le caratteristiche della

sollecitazione (M, N, T)
derivano da uno schema a
telaio della parete muraria

La verifica della sezione
tiene conto anche della
flessione trasversale in
mezzeria (pressoflessione
deviata)

S. VERIFICHE A CPREsSOFLESSIONE.

- TENMNSION] AHHISS(RLLI
A p ﬂ —p ecercthaien o %AILM

N N:W-Ml{:&- i)
Bt .

N = %MMW:&M

AAAABAA &

€ owmax = 23 b= 0217 b —» o srorzo wormALE
“g- Pub vscirRE DAL Mscciolo
It Moccroco ¢ b =021
Ly €eJb 513 &

N

¢ {‘ = T 4 MASENto
: s

HURAR v

L, <021}
4 e
€l DEVE VERIFICARE : . N =¥,
B #s A Lo Px
L = FAYTORE DI RIBV2IONE VALUTALD AMeg. >

PER L'ECCENTRICITA' TRASVERSALE Zxb
Ly (crog’ v nE2ZZERIA)
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Le verifica delle pareti
murarie per le forze
orizzontali

D.M. 20/11/87

La verifica della sezione a
taglio si basa sul criterio di
rottura a taglio per
scorrimento

La parte reagente della
sezione si determina
ipotizzando un andamento

triangolare delle tensioni di

compressione
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