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INTERVENTI DI MIGLIORAMENTO E ANALISI STATICA NON SISMICA
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Questione

Su un edificio in muratura esistente, si deve realizzare un intervento di miglioramento, ai sensi della
Normativa vigente (D.M. 14.1.2008, nel seguito DM2008).

Quiali prescrizioni si devono rispettare per quanto riguarda la verifica di sicurezza dell'edificio in
analisi statica non sismica?

La struttura dovra essere staticamente "adeguata” (con verifiche di sicurezza tutte soddisfatte) nei
confronti del DM2008?

Il quesito e stato posto da un Utente di PCM. In un caso di miglioramento sismico, il Progettista ha
correttamente dimostrato che l'indicatore di rischio sismico allo Stato di Progetto e superiore
rispetto allo Stato Attuale.

Ha poi eseguito le verifiche statiche non sismiche, esaminando tutte le combinazioni dei carichi
previste dal DM2008, con carichi gravitazionali (pesi propri e carichi di esercizio) e vento: anche in
questo caso si € dimostrato un miglioramento nel passaggio dallo Stato Attuale allo Stato di
Progetto (incrementando il numero di pannelli con verifica soddisfatta e/o il minimo coefficiente di
sicurezza per ogni tipo di verifica), senza che pero le verifiche allo Stato di Progetto fossero tutte
soddisfatte (cio anche senza considerare il vento).

Presso I'Ufficio di Controllo si apre la questione posta in questo documento: ad uno Stato di
Progetto di un intervento di miglioramento, le verifiche di sicurezza statiche non sismiche,
condotte seguendo combinazioni dei carichi e metodi secondo il DM2008, devono essere
tutte soddisfatte?



Discussione

Di fronte a un generico intervento di miglioramento, & necessario chiarire bene come inquadrare le
verifiche statiche, condotte in assenza di sisma. Tali verifiche comprendono combinazioni di carico
determinate dai carichi gravitazionali e dal vento. A parte il vento, la risposta strutturale dell'edificio
sotto |'azione dei carichi gravitazionali & strettamente connessa alla sua agibilita.

Ad un approccio superficiale, sorge spontanea la seguente considerazione:

un edificio non in grado di soddisfare pienamente le richieste normative dal punto di vista statico
(sotto l'azione dei carichi gravitazionali), non pud sostenere una seppur minima azione sismica. Gli
effetti sismici infatti si sommerebbero alle criticita statiche.

Ma un giudizio di questo tipo non e soddisfacente.

Le risultanti dei carichi gravitazionali considerati in combinazione sismica (§3.2.4) sono ben distinte
rispetto alla combinazione fondamentale impiegata in analisi statica non sismica (§2.5.3), e nei due
ambiti (statica e sismica) vi sono differenze sulle resistenze dei materiali (attraverso i coefficienti
parziali): quindi la valutazione analitica sismica non consiste semplicemente in una "aggiunta” di
azioni rispetto all'analisi statica non sismica.

Inoltre, le analisi dei carichi e delle loro combinazioni, nonché i metodi di calcolo, proposti nel
DM2008 per I'analisi statica non sismica sono di fatto riferiti ad edifici nuovi (ad es.: §4.5.6 per
quanto riguarda gli edifici in muratura), e quando vengono applicati agli edifici esistenti si genera
una serie di problematiche (ad esempio, riguardanti la snellezza di pareti di piccolo spessore).

E' quindi opportuno approfondire la questione.
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1. CONTENUTI NORMATIVI DI RIFERIMENTO

Il DM2008 dedica ampio spazio agli edifici esistenti. In questo contesto, ci interessa porre
I'attenzione su alcuni punti significativi.

In corsivo blu sono riportati gli estratti dalle Norme; i paragrafi indicati con C si riferiscono alla
Circolare applicativa n.617/2009.

Si osservi che tutti i punti di seguito evidenziati sono riferiti alla generalita degli interventi su edifici
esistenti (soltanto §8.7 / §C8.7 sono dedicati in modo specifico a valutazione e progettazione in
presenza di azioni sismiche): pertanto, i principi esposti si applicano anche al comportamento
statico dell'edificio sotto i soli carichi gravitazionali (analisi statica non sismica).

a) 2. SICUREZZA E PRESTAZIONE ATTESE: 2.1. PRINCIPI FONDAMENTALI

(..) Per le opere esistenti é possibile fare riferimento a livelli di sicurezza diversi da quelli
delle nuove opere ed e anche possibile considerare solo gli stati limite ultimi. Maggiori dettagli sono
dati al Cap.8. (...)

b) 8.4. CLASSIFICAZIONE DEGLI INTERVENTI

Si individuano le sequenti categorie di intervento:

- interventi di adeguamento atti a consequire i livelli di sicurezza previsti dalle presenti norme;

- interventi di miglioramento atti ad aumentare la sicurezza strutturale esistente, pur senza
necessariamente raggiungere i livelli richiesti dalle presenti norme;

- riparazioni o interventi locali che interessino elementi isolati, e che comunque comportino un
miglioramento delle condizioni di sicurezza preesistenti. (...)

¢) 8.5.5. AZIONI

I valori delle azioni e le loro combinazioni da considerare nel calcolo, sia per la valutazione della
sicurezza sia per il progetto degli interventi, sono quelle definite dalla presente norma per le nuove
costruzion, salvo quanto di sequito precisato.

Per i carichi permanenti, un accurato rilievo geometrico-strutturale e dei materiali potra
consentire di adottare coefficienti parziali modificati, assegnando valori di y; adeguatamente
motivati. Nei casi per i quali e previsto l'adeguamento, i valori di calcolo delle altre azioni saranno
quelli previsti dalla presente norma.

d) 8.3. VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA

(.) La valutazione della sicurezza deve permettere di stabilire se:

- l'uso della costruzione possa continuare senza interventi;

- l'uso debba essere modificato (declassamento, cambio di destinazione e/o imposizione di
limitazioni e/o cautele nell’uso),

- sia necessario procedere ad aumentare o ripristinare la capacita portante.

()

e) C8.3. VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA

Per valutazione della sicurezza si intende un procedimento quantitativo volto a:

- stabilire se una struttura esistente e in grado o meno di resistere alle combinazioni delle azioni di
progetto contenute nelle NTC, oppure

- a determinare l'entita massima delle azioni, considerate nelle combinazioni di progetto previste, che
la struttura e capace di sostenere con ( margini di sicurezza richiesti dalle NTC, definiti dai coefficienti
parziali di sicurezza sulle azioni e sui materiali.



()

Gli esiti delle verifiche dovranno permettere di stabilire quali provvedimenti adottare
affinché l'uso della struttura possa essere conforme ai criteri di sicurezza delle NTC. Le
alternative sono sintetizzabili nella continuazione dell’uso attuale, nella modifica della destinazione
d'uso o nell’'adozione di opportune cautele e, infine, nella necessita di effettuare un intervento di
aumento o ripristino della capacita portante, che puo ricadere nella fattispecie del miglioramento o
dell’adeguamento.

(;..)

E evidente che i provvedimenti detti sono necessari e improcrastinabili nel caso in cui non
siano soddisfatte le verifiche relative alle azioni controllate dall’'uomo, ossia prevalentemente
ai carichi permanenti e alle altre azioni di servizio,; piu complessa é la situazione che si determina nel
momento in cui si manifesti l'inadeguatezza di un‘opera rispetto alle azioni ambientali, non
controllabili dall’'uomo e soggette ad ampia variabilita nel tempo ed incertezza nella loro
determinazione. Per le problematiche connesse, non si puo pensare di imporre ['obbligatorieta
dell’intervento o del cambiamento di destinazione d'uso o, addirittura, la messa fuori servizio
dell’'opera, non appena se ne riscontri l'inadeguatezza. Le decisioni da adottare dovranno
necessariamente essere calibrate sulle singole situazioni (in relazione alla gravita
dell’inadeguatezza, alle conseguenze, alle disponibilita economiche e alle implicazioni in
termini di pubblica incolumita). Saranno i proprietari o i gestori delle singole opere, siano essi enti
pubblici o privati o singoli cittadini, a definire il provvedimento piu idoneo, eventualmente
individuando uno o piu livelli delle azioni, commisurati alla vita nominale restante e alla classe d'uso,
rispetto ai quali si rende necessario effettuare l'intervento di incremento della sicurezza entro un
tempo prestabilito.

()

f) C8.4.2. INTERVENTO DI MIGLIORAMENTO

La valutazione della sicurezza per un intervento di miglioramento e obbligatoria, come specificato nel
§ 8.3 delle NTC, ed e finalizzata a determinare l'entita massima delle azioni, considerate nelle
combinazioni di progetto previste, cui la struttura puo resistere con il grado di sicurezza richiesto. (...)

Da a) b) ¢) risulta chiaramente che il livello di sicurezza richiesto per i nuovi edifici secondo le
verifiche previste dal DM2008 non é obbligatorio per gli edifici esistenti

= l'analisi statica non sismica, condotta in base al DM2008 seguendo le prescrizioni per i
nuovi edifici, non deve necessariamente presentare verifiche tutte soddisfatte.

d) e) f) indicano che I'analisi statica non sismica secondo DM2008 deve comunque essere eseguita
per accertare il livello di sicurezza, e, nel caso che le verifiche di sicurezza sotto i carichi
gravitazionali (permanenti e di esercizio) non siano soddisfatte, devono essere stabiliti i
provvedimenti da adottare per la conformita della struttura ai criteri di sicurezza.

E' necessario quindi indagare sulla gravita dell'inadeguatezza.

In altri termini, il fatto che le verifiche statiche secondo il DM2008 possano non essere
completamente soddisfatte pone il dubbio sull'idoneita della costruzione nei confronti dei carichi
permanenti e di esercizio.

Tutto cio premesso, un possibile percorso operativo € il seguente.

(1) Si applica il DM2008 (norma in vigore all'atto della progettazione dell'intervento di
miglioramento) ad entrambi gli stati Attuale e di Progetto: se lo Stato di Progetto e "adeguato”



staticamente, ossia tutte le verifiche statiche di sicurezza sono soddisfatte, non vi e altro da
aggiungere. Altrimenti:

(2) lo Stato di Progetto mostra un miglioramento statico rispetto allo Stato Attuale, ma non arriva a
soddisfare pienamente tutte le verifiche di sicurezza. In tal caso, si accerta I'idoneita statica dello
Stato Attuale dell’edificio, utilizzando come riferimento normativo le Norme in vigore al
tempo della costruzione dell'edificio (per questo aspetto vd. oltre).

(2a) Se l'idoneita statica dello Stato Attuale é accertata, |'intervento di miglioramento e
accettabile in quanto soddisfa le prescrizioni del DM2008 (che consente per gli edifici esistenti un
livello di sicurezza minore rispetto ai nuovi) e accerta l'idoneita statica dell'edificio nel suo Stato
Attuale, rispetto al quale lo Stato di Progetto e caratterizzato da un miglioramento.

(2b) Se infine I'idoneita statica non é accertata, |'intervento di miglioramento dovra essere
riprogettato, e a questo punto appare ragionevole conseguire allo Stato di Progetto il rispetto
completo della sicurezza secondo il DM2008.

Si potrebbe pensare ad un'alternativa: ricondursi da (2b) a (2a) attraverso un insieme di opere integrative che
ripristinano la conformita dello schema attuale dell'edificio alla norma del tempo della sua costruzione. In tal
modo, pero, si crea un conflitto fra la Norma in vigore al momento di esecuzione di tali opere integrative (il
DM2008) e la Norma di riferimento usata per progettare tali opere (la Norma in vigore al tempo della
costruzione): cid non appare accettabile.

Se quindi la configurazione attuale non ha l'idoneita statica nei confronti della Norma in vigore al tempo
della costruzione, e richiesto il rispetto completo del DM2008.

E' vero che si potrebbe anche in questo caso raggiungere un livello di sicurezza inferiore a quello dei nuovi
edifici: ma puo diventare difficile la quantificazione dell'accettabilita di tale livello nei confronti delle
condizioni di esercizio dell'edificio, in quanto si effettua un miglioramento si, ma a partire da uno stato non
idoneo, e quindi una struttura staticamente idonea non esiste né nel punto di partenza (come in (2a)) né nel
punto di arrivo (come in (1)).

Nei casi di interventi di tipo (2a), lo Stato di Progetto mostra verifiche statiche non completamente
soddisfatte. Un rilevante numero di interventi rientra in tale gruppo: si tratta di edifici
correttamente progettati e realizzati al tempo della costruzione, soggetti oggi ad alcune modifiche.

Resta da discutere il fatto che per I'accertamento dell'idoneita statica si possa fare riferimento
all'applicazione delle Norme in vigore al tempo della realizzazione della struttura: di questo si
occupa il paragrafo 2. del presente documento.



2. IDONEITA' STATICA DI UNA STRUTTURA ESISTENTE

L'accertamento dell'idoneita statica di un edificio esistente € oggetto di un interessante articolo (di
Nicola Morda) reperibile ai seguenti indirizzi web:

http.//www.ediltecnico.it/30775/idoneita-statica-degli-edifici-regolamenti-comunali-locali-parte-1/
http.//www.ediltecnico.it/31005/idoneita-statica-degli-edifici-regolamenti-comunali-locali-parte-2/

Le costruzioni esistenti non possono ovviamente soddisfare tutti i moderni requisiti, sia geometrici
(tipo la snellezza delle pareti) sia sui materiali. In generale, I'accertamento dell'idoneita statica si fa
per via analitica eseguendo le verifiche di sicurezza e i criteri dimensionali previsti dalla regola
dell'arte o da norme vigenti all'epoca di costruzione, incluse le norme sismiche.

Sull'idoneita statica, fra i vari documenti attualmente in vigore, viene fatto riferimento al
Regolamento Edilizio del Comune di Milano e alle "Linee guida per la compilazione della
dichiarazione di idoneita statica" a cura della Commissione Strutture dell'Ordine degli Ingegneri
della Provincia di Trento (maggio 2012).

Dal Regolamento Edilizio del Comune di Milano:

ART.11 - MANUTENZIONE E REVISIONE PERIODICA DELLE COSTRUZIONI
[...]

6. TUTTIT FABBRICATI, ENTRO 50 ANNI DALLA DATA DI COLLAUDO DELLE STRUTTURE, O IN
ASSENZA DI QUESTO, DALLA LORO ULTIMAZIONE, DOVRANNO ESSERE SOTTOPOSTI AD UNA
VERIFICA DELL'IDONEITA STATICA DI OGNI LORO PARTE SECONDO LA NORMATIVA VIGENTE
ALLA DATA DEL COLLAUDO O, IN ASSENZA DI QUESTO, ALLA DATA DI ULTIMAZIONE DEL
FABBRICATO, CHE DOVRA ESSERE CERTIFICATA DA UN TECNICO ABILITATO.

(-.)

E' molto importante osservare che il quadro normativo di riferimento non é quello attuale
ma quello vigente al momento della ultimazione dei lavori costruzione dell'immobile.

Cio e ragionevole, dato che non é possibile pensare che una costruzione esistente possa rispettare
le regole e i dettagli costruttivi prescritti dalla Normativa attuale (DM2008).

Nelle Linee Guida redatte dall'Ordine degli Ingegneri di Trento, che hanno assunto carattere di
riferimento per il settore, gli edifici sono suddivisi in classi di epoca di costruzione che coincidono
con specifici periodi normativi. Anche I'Ordine Ingegneri di Trento ha espresso un'indicazione
analoga al Regolamento Edilizio del Comune di Milano: la costruzione esistente deve essere
verificata, e collaudata se il caso, secondo le norme vigenti all’epoca della sua edificazione.

Per ulteriori approfondimenti sull'idoneita sismica (che puo articolarsi in "dichiarazione" o in
"certificazione"), si rimanda alla consultazione dei contenuti Internet indicati.

Nel presente contesto, ai fini cioe di una definizione dell'intervento di miglioramento statico (non
sismico), interessa il giudizio statico sullo Stato Attuale dell'edificio condotto con riferimento alla
Normativa vigente al tempo della sua costruzione.



3. SINTESI OPERATIVA

Riprendendo quanto illustrato ai punti precedenti, dal punto di vista statico non sismico
I'intervento di miglioramento puo essere inquadrato secondo i seguenti punti.

(1) Si applica il DM2008 (norma in vigore all'atto della progettazione dell'intervento di
miglioramento) ad entrambi gli stati Attuale e di Progetto: se lo Stato di Progetto é
"adeguato” staticamente, ossia tutte le verifiche statiche di sicurezza (con carichi gravitazionali)
sono soddisfatte, non vi e altro da aggiungere. Altrimenti:

(2) lo Stato di Progetto mostra un miglioramento statico rispetto allo Stato Attuale (tenendo
presente anche le combinazioni con il vento), ma non arriva a soddisfare pienamente tutte le
verifiche di sicurezza riguardanti i carichi gravitazionali. In tal caso, si accerta I'idoneita statica
dello Stato Attuale dell'edificio, utilizzando come riferimento normativo le Norme in vigore al
tempo della costruzione dell'edificio.

(2a) Se I'idoneita statica dello Stato Attuale é accertata, |'intervento di miglioramento e
accettabile in quanto:

- soddisfa le prescrizioni del DM2008 (che consente per gli edifici esistenti un livello di sicurezza
minore rispetto ai nuovi)

- e Stato di Progetto e migliorativo rispetto ad uno Stato Attuale staticamente idoneo.

(2b) Se infine lI'idoneita statica non é accertata, I'intervento di miglioramento dovra essere
riprogettato, e si dovra conseguire allo Stato di Progetto il rispetto completo della sicurezza
secondo il DM2008.

Un'osservazione a parte riguarda il vento: analogamente al sisma, si tratta di azioni di tipo
ambientale non controllabili dall'uomo (cfr. §C8.3). Seguendo criteri analoghi al sisma, nello Stato
di Progetto le combinazioni di carico statiche contenenti il vento dovranno mostrare un
miglioramento rispetto allo Stato Attuale. Tuttavia, se le Norme in vigore all'epoca della
costruzione prendevano in considerazione I'azione del vento (dal D.M. 20.11.1987 in poi), €
opportuno che I'accertamento dell'idoneita statica dell'edificio avvenga non solo con riferimento ai
carichi gravitazionali ma anche al vento.

Ricapitolando, per maggior chiarezza:

- in ogni caso: si verificano lo Stato Attuale e lo Stato di Progetto secondo il DM2008;

- un eventuale ulteriore passo richiede I'accertamento dell'idoneita statica secondo la normativa
vigente all'epoca di costruzione.

In base all'epoca della costruzione, |'accertamento dell'idoneita statica in base in base all'epoca
di costruzione puo essere organizzato secondo i seguenti punti.

(a) Costruzioni edificate prima delle Leggi sismiche (L.1684/1962, L.64/1974): rispetto dei criteri
di proporzionamento secondo la regola dell'arte (descritti nel par. A.2).

(b) Costruzioni edificate dopo I'entrata in vigore delle Leggi sismiche e prima del D.M.
20.11.1987:



se in zona sismica*, rispetto dei requisiti dimensionali richiesti dalle norme sismiche e rispetto dei
criteri di proporzionamento di cui al punto (a);
se in zona non sismica*: rispetto dei criteri di proporzionamento di cui al punto (a).

(c) Costruzioni edificate dopo I'entrata in vigore del D.M. 20.11.1987:

se in zona sismica*, rispetto dei requisiti dimensionali richiesti dalle norme sismiche e rispetto dei
criteri statici regolati dal D.M. 20.11.1987;

se in zona non sismica*, rispetto dei criteri statici regolati dal D.M. 20.11.1987.

* La zona di ubicazione dell'edificio si intende "sismica" o "non sismica" in base alla classificazione in vigore
all'epoca di costruzione dell'edificio.

Alcune osservazioni.

1. E' importante tenere presente che I'accertamento di idoneita statica non deve limitarsi alle
sole strutture portanti verticali.

Anche gli orizzontamenti (solai di interpiano e di copertura), le fondazioni e gli elementi strutturali
secondari (quali le architravi) saranno oggetto di accertamento, ed anche nei confronti di questi
componenti strutturali si potra prendere come riferimento la regola dell'arte all'epoca della
costruzione, facendo riferimento, laddove non sono disponibili contenuti normativi, a pubblicazioni
autorevoli del settore. Ad esempio, le pubblicazioni ERREDIBI contengono molti dettagli sulle
modalita di dimensionamento di coperture e solai in vigore via via in periodi successivi.

2. Se I'edificio e stato oggetto di interventi nel corso della propria vita, come epoca di
riferimento per I'assetto normativo di cui controllare il rispetto, si assume quella dell'intervento piu
recente. Ad esempio, in un edificio costruito nel 1930 e stata completamente rifatta la copertura,
nel 1985, con un nuovo tipo di solaio: il quadro normativo da considerare per accertare l'idoneita
statica e quello in vigore nel 1985.

3. La sintesi operativa proposta dall'Autore di questo documento ha unicamente titolo propositivo.
Ogni Progettista e ovviamente responsabile delle proprie scelte, ed ogni incarico di accertamento
dell'idoneita statica dovra essere commisurato alle esigenze del caso, con riferimento ai
Regolamenti Comunali e all'evoluzione normativa del settore. La discussione presentata ha il solo
obiettivo di contribuire ad una riflessione sull'argomento.

Nell'Appendice di questo documento sono riportati riferimenti dettagliati alle regole dell'arte e alle
Normative che si sono susseguite nel tempo, per agevolare il percorso di valutazione dell'idoneita
statica con riferimento alle Norme in vigore all'epoca della costruzione.



4. EFFETTI DELLA MODELLAZIONE STRUTTURALE

Nel percorso progettuale finora indicato, si € genericamente trattato di analisi strutturale e verifiche
di sicurezza senza occuparsi delle modalita di modellazione e di calcolo; tuttavia, la corretta
definizione di queste modalita e fondamentale per la quantificazione della sicurezza.

Quando infatti si afferma che una verifica € o meno soddisfatta, occorre fare riferimento ad un
modello sicuro e robusto, tale da rappresentare al meglio, per quanto possibile, I'effettiva realta
strutturale dell'edificio: solo in tal modo I'elaborazione di calcolo per l'intervento di miglioramento
fornisce risultati attendibili.

Si faccia riferimento al seguente paragrafo del DM2008.

2. SICUREZZA E PRESTAZIONI ATTESE: 2.2.3. VERIFICHE.

Le opere strutturali devono essere verificate:

a) per gli stati limite ultimi che possono presentarsi, in consequenza alle diverse combinazioni delle
azioni;

b) per gli stati limite di esercizio definiti in relazione alle prestazioni attese.

Le verifiche di sicurezza delle opere devono essere contenute nei documenti di progetto, con
riferimento alle prescritte caratteristiche meccaniche dei materiali e alla caratterizzazione geotecnica
del terreno, dedotta in base a specifiche indagini. La struttura deve essere verificata nelle fasi
intermedie, tenuto conto del processo costruttivo, le verifiche per queste situazioni transitorie
sono generalmente condotte nei confronti dei soli stati limite ultimi.

Per le opere per le quali nel corso dei lavori si manifestino situazioni significativamente difformi da
quelle di progetto occorre effettuare le relative necessarie verifiche.

Ai fini delle verifiche di sicurezza e quindi importante considerare il processo costruttivo, per lo
meno per quelle strutture a cui corrispondono schemi statici diversi sotto fasi di carico diverse.
Per gli edifici in muratura, il ruolo determinante svolto dai pesi propri delle strutture portanti
richiede che le sollecitazioni da questi indotte siano valutate su appropriati schemi statici.
Qualunque sia la modalita di modellazione dell'edificio in muratura (telaio equivalente con aste
monodimensionali, ma anche modellazioni FEM con elementi piani 2d o spaziali 3d), si deve
considerare che i pesi propri non dovrebbero essere applicati al modello finale corrispondente alla
costruzione ultimata. La struttura infatti subisce, nel corso della costruzione, un assestamento
progressivo; il telaio (o I'assemblaggio di elementi finiti 2d o 3d) entra in funzione solo a struttura
ultimata: solo i carichi variabili e le azioni come vento e sisma devono essere applicate al modello
finale, e non i pesi propri.

A tal fine, in PCM sono state sviluppate procedure idonee per distinguere nel modello
dell’edificio schemi statici corrispondenti a diverse tipologie di carico, cioé a diverse fasi
costruttive. La documentazione di PCM, cui si rimanda, illustra in dettaglio le procedure
implementate

(Aedes Software: Aedes.PCM, Manuale d'uso: "Analisi per fasi costruttive" - §6.12 nell'edizione 2016).

Ne risulta un'analisi statica non sismica con risultati decisamente piu attendibili, ed in generale le
criticita presentate dall'applicazione dei carichi gravitazionali agli schemi globali (telaio o
assemblaggio FEM 2d o 3d) si rivelano di origine modellistica e non reali: depurando il calcolo da
tali disturbi, si puo osservare che I'analisi statica non sismica condotta secondo il DM2008 presenta
una piu ampia soddisfazione delle verifiche di sicurezza (gli effetti di tagli e flessioni indotte in
maschi e fasce murarie dai pesi propri di elementi 'disallineati’, tipici di edifici esistenti con aperture




irregolari, ne risultano nettamente ridimensionati se non annullati).

L'analisi statica non sismica condotta secondo il DM2008 su schemi di calcolo corretti (che
tengono quindi conto delle fasi costruttive) ha maggiori probabilita di presentare verifiche di
sicurezza soddisfatte, e quindi molti casi possono rientrare nel gruppo (1) identificato nel
paragrafo 3, sollevando il Progettista dalla necessita di indagini sull'idoneita statica dello Stato
Attuale secondo le Norme in vigore all'epoca della costruzione.

Analisi per Fasi Costruttive

Aedes. PCM consente 'analisi per Fasi Costruttive
diversificando lo schema strutturale in base al
tipo di azioni.

Il telaioc elastico entra in forza a costruzione
ultimata, e ad esso viene assegnata la

distribuzione di tensioni dovuta ai carichi oo e,
verticali. = e
Ne conseguono miglioramenti importanti P s

per le Verifiche di Sicurezza statiche Lo



Appendice

GLI EDIFICI IN MURATURA PORTANTE:
RIFERIMENTI STORICI PER LA PROGETTAZIONE STATICA

A.1. EVOLUZIONE NORMATIVA AI FINI DELL'ACCERTAMENTO DI IDONEITA' STATICA

Per molti secoli gli edifici furono costruiti interamente in muratura ed il loro proporzionamento
statico era principalmente basato sull'esperienza del progettista. Solo nel primo ottocento, col
nascere delle scuole di specializzazione per architetti, Rondelet ed altri Autori affrontarono il
problema anche dal punto di vista teorico.

Nel '900 i Regolamenti edilizi di vari Paesi hanno iniziato a proporre criteri di corretto
dimensionamento statico. In Italia, un documento legislativo specifico per gli edifici in muratura e
stato emanato nel 1987, il D.M. 20.11.1987: "Norme tecniche per la progettazione, esecuzione e
collaudo degli edifici in muratura e per il loro consolidamento”.

Requisiti specifici dimensionali (geometrici) e sui materiali per le costruzioni murarie erano
comunque richiesti nell'ambito delle normative sismiche, gia prima del 1987:

- Legge n°1684 del 25.11.1962: "Provvedimenti per I'edilizia con particolari prescrizioni per le zone
sismiche";

- Legge n°64 del 2.2.1974: "Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone
sismiche";

- "Norme tecniche relative alle costruzioni sismiche", con aggiornamenti vari dall'inizio degli anni
‘80 fino al D.M. 16.1.1996: "Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche";

- Norme emanate a seguito di importanti eventi sismici (Friuli, Irpinia): D.M. 2.7.1981: "Normativa
per le riparazioni ed il rafforzamento degli edifici danneggiati dal sisma nelle regioni Basilicata,
Campania e Puglia"”, e Circ. 30.7.1981 n.21745: "Istruzioni relative alla normativa tecnica per la
riparazione ed il rafforzamento degli edifici in muratura danneggiati dal sisma", con la quale fu
introdotta I'analisi statica non lineare conosciuta come "Metodo POR" per la verifica sismica degli
edifici in muratura, la cui applicazione si diffuse sull'intero territorio sismico italiano.

Si e riportato I'elenco delle norme sismiche poiché ai fini di un odierno accertamento di idoneita
statica secondo le Norme in vigore all'epoca della costruzione, per edifici posti in zona sismica* il
riferimento normativo antisismico in vigore all'epoca della costruzione deve essere tenuto in
considerazione. Infatti, le Norme antisismiche hanno imposto criteri costruttivi che edifici
correttamente progettati devono comunque aver rispettato.

* La zona di ubicazione dell'edificio si intende "sismica" o "non sismica" in base alla classificazione in vigore
all'epoca di costruzione dell'edificio.

Le modalita di analisi statica non sismica di edifici in muratura realizzati prima dell'avvento delle
norme attualmente in vigore (DM2008) sono illustrate nei paragrafi seguenti:

- par. A.2: dagli anni 1950-1960 fino al D.M. 20.11.1987: criteri di dimensionamento statico
corrispondenti alla regola dell'arte; tali criteri possono essere adottati anche per periodi precedenti,
quando i dimensionamenti si basavano sostanzialmente sull'esperienza del progettista.

- par. A.3: dal D.M. 20.11.1987 in poi.



A.2. DAGLI ANNI '50-'60 FINO AL D.M. 20.11.1987

Per il periodo dagli anni '50/'60 fino all'emanazione delle norme specifiche previste dalla Legge
64/74, i criteri di dimensionamento statico non sismico degli edifici in muratura, pur non regolati in
Italia da normative specifiche, erano comunque definiti con riferimento a regole di altri Paesi e
come regola dell'arte, e divulgati da varie fonti. Grande importanza e diffusione ebbero le
pubblicazioni ERREDIBI: la rivista Bollettino tecnico "Il Laterizio", e i Manualetti periodicamente
aggiornati. Ad esse e possibile fare riferimento per conoscere i criteri di corretta progettazione in
vigore a quei tempi; si riportano nel seguito alcuni estratti significativi, rinviando ai testi completi
per ulteriori dettagli e approfondimenti.

da: "IL LATERIZIO", BOLLETTINO PERIODICO ERREDIBI, n°1 (aprile 1950):

CARICO DI SICUREZZA ALLA COMPRESSIONE
PER LE MURATURE

. n
MATERIALI E LEGANTI kg./emaq.
=
w
MATTONI PIENI COMUNI E o
MALTA DI CALCE AEREA 7 ;
w
[}
MATTON! PIENI COMUNI E
MALTA DI CALCE IDRAULICA o
O MALTA BASTARDA 9 =
=
w
MATTONI PIEN!I COMUNI o
CON MALTA DI CEMENTO ]1 -
z
o
MATTONI PIENI AD ALTA RESISTENZA =
E MALTA DI CEMENTO ]4 X
=
N8 PER | PILASTRI RIDURRE G ¢,

A META DE! VALORI SUINDICATI
BLOCCH! § CON MALTA .
0 CALCE AEREA 4 =

C «a

X -
BLOCCH! § CON MALTA DI CALCE : &
IDRAULICA O MALTA BASTARDA 5 2

Z w
BLOCCH! § CON MALTA DI CEMENTO 6




MURATURE DI LATERIZI

Lo spessore delle murature, per le normali costru-
zioni civili di due o tre piani, viene determinato
in relazione alle minime necessita di coibenza
termica, ed @ notorio che dal late puramente
statico esso risulta esuberante.

Per tale ragione trovaromno in passate sporadice
impiego le murature con interposta camera d’arin
che peré complicano la costruzione ¢ non dimi-
nuiscono i tempi di lavorazione,

Noteveli vantaggi offre invece 1" impiego del
« Blocco S » le cui dimensioni dif em. 25x25x 12
corrispondono a cuelle di 4 mattoni UNI in opera
(em, 25X12x35.5) tenuto conto dello spessore
normale di malta di 1 cm., mentre il peso volu-
metrico & inferiore alla metd. Ne consegue una
notevele economia sul trasporto, sulla mano
d’opera, sul legante e sulle fendazioni, di entita
faciimente conteggiabili coi dati contenuti nella
precedents tavola 1),

Vantaggio non ultimo in ordine d'importanza @
quello derivante dalla rapidith con la quale la
muratura in « Bloechi S » essicn, cosicehd si pud

dire che la casa @ abitabile appenn finita,

Fig. 1 - Prove su pl
lastri Iin « Bloechi S »
esegulte al Politecnico
dl Milano (certificato
n. 1043) altezza cm. 68,
sezione ¢m, 50x25. Ca-
rico di rottura medio
Tonn, 32,5,

Fig. 2 - Oltre al bloe-
co da 25xX25x12 sl pro-
ducono | mezzi blocchi
da em. 235x12x12 per
cui & possibile ottenere
i seguentl spessori
corrispondenti a:

25 38 51 64 cm.

2 3 4
di mattoni
Com'e visibile in figu-
ra, angoll e mazzelle
possono essere ottenut!
con  mattonl pieni le
cui  dimensioni
sottomultipli
« Blocechi S ».

5 teste
UNI.

sono
del

Fig. 3 - Sezione di mu-
rature in « Blocchi S »
da 3 teste con applica-
zione di rivestimento
esterno In COTTOAN-
TICO. Sulle aperture,
architravi SAPAL,

da: "IL LATERIZIO", BOLLETTINO PERIODICO ERREDIBI, n°2 (giugno 1950):

= /
FORATI - BLOCCHI § -
Fig. 4 - Spessorl nor-
SPESSORI MURI IN BLOCCHI § mall delle murature In
o « Blocehi S ».
g Per portate delle strut-
5 ture orizzontall, supe-
:'* riorl a quelle normall,
2 la veritica delle solle-
i citazionl unlitarie di
S compressione della mu-
z ratura va fatta tenen
g. do presente 1 datl delle
a sollecitazioni ammissi-
3 bili riportati nella ta-
[~ bella a pag. 3 (Bollet-
S tino n, 1),
Fig. 3 - Bloeehl S a

formazione di pannelli
dl chiusura in costru-
zioni con ossatura di
cemento armato,

Le casseforme per pl-
lastri, canne fumarie,
canne dl scarico ecc.
possono essere ottenu-
e nel corpo delle mu-
rature in Bloechi S me-
dlante elementi spe-
clall che verranno illu-
strati nel prossimo nu-
mero.

Fig. ¢ - Pllastrl o le-
sene dl mattoni plen:!
possono essere facil-
mente intercalati nelle
murature di Blocchi S.

Per capannoni in ge-
nere dove | murl portanti sono da considerarsi
Jsolatl e non soggetti a spinte laterali oltre a

quelle del vento, detto { la luce In m. fra | murl,
h Valtezza in gronda, i l'interasse dei pilastri
in mattonl, la superficie S (in mq.) della se-
zione resistente per un tratto di lunghezza pari
ad § & data con buona approssimazione da

N o) T Il‘.{ per la malta di calce
S 2 = . dovex—"14 » » » bastarda

‘| 1- ~h* ll(} » » » di cem.
Ad esempio:

per [ 12m  h=450 m. {—= 4,50 m.

e =« 16 sl ricava N =120 mqg

Adottando come In figura i pilastri in mattonl
da cm. 51x38 e la muratura In blocehl S da
em. 25 sl ha S==0,38'0,51 4 0,25°4,12-1,22 mq.

( continua )



da: "IL LATERIZIO", BOLLETTINO PERIODICO ERREDIBI, n°3 (agosto 1950):

Ll

MURATURE DI LATERIZI FORATI « BLOCCHI SA - BLOCCHI 5B - TAVELLE 5

Per Uinclusione nelle murature in Blocchi 8 di pila-
stri in cemento armato, canne fumarie, canalizzazioni
per tubazioni varie, ¢ utile 1"impiego di elementi
speciali a fori vertieali facilmente divisibili a meta,
studiati in modo da poter eventualmente sostituire
il mattone comune anche per la chiusura terminale
della muratura forata o la formazione delle mazzette
in corrispondenza delle aperture. Essi sono muniti
' incastro per apposite tavelle, di lunghezza varia-
bile a secondn delle necessiti, In figura sono illu-

strate varie possibili utilizzazioni dei detti elementi.

12

[” BLoCGO SA.
BLOGGO S B.

1 - Cassalorma portante in laterizio per pl-
lastri isolati oftenuta con Blocchi S8 e
tavelle § tenuti insieme da due
ritagli di tavole & comuni “cravatte ..

2 - Cassaforma in laterizio per pilastro
infercalato in muratura portante
di Blocchi § spessa centimelri 25 oftenuta

con Blocchi SA, SB ¢

3 - Cassaforma in laterizio per pilastro in-
tercalato in muratura di Blocchi S da cen-
timelrl 38 (3 teste) ottenuta con gli stessi

lavelle S, elementi, alcuni dei guall spaccali a meta

4 - Cassaforma in laterizio per pilastro
intercalato in muratura di Blocchi § por-
tanie da centimetfri 51 (4 teste)

% - Canna fumaria & doppia parele e lripla
camera d'aria intercalata in muratura di
Blocechi S portante da cm. 25,

6 - Canng fumaria a doppia perete @ tripla
camera d'aria intercalala in muratura ¢l
Blocchi S portante da cm, 38,

7 - Canna fumaria in muratura da cm. 51, Le
scanalature intermedie consentono I'inseri-
mento di altre tavelle qualora fosse necessa-
rio dividere la sezione della canna in 2 parti,

§ - Anche per gli angoli o comungue per
testate della muratura ove rimarrebbero in
vista i fori dei Blocchi S, ali elementi
SA ed SB trovano utile impiego.

9 - Le ultime due figure illustrano I'appli-
cazione deqli elementi SA ed SB per la
formazione di mazzelte in muratura di Bloc-
chi $ da centimetri 25 e da centimetri 38,



da: MANUALETTO ERREDIBI

MURATURE - SOLAI - COPERTURE - ARCHITRAVI - PRECOMPRESSI

dati pratici estratti dal Bollettino tecnico "IL LATERIZIO"
Quinta Edizione aggiornata
ERREDIBI PIACENZA, 1962

MURATURE (estratto: pagg. 1-14)

Indice

GENERALITA'

Tipi di laterizi per strutture verticali -

quantitativi di materiale e mano d'opera
RESISTENZE MEDIE EFFETTIVE DI LATERIZI PER MURATURE
PROPORZIONAMENTO STATICO DELLE MURATURE

Carichi di sicurezza ammissibili per le
murature in mattoni pieni e semipieni

In funzione della resistenza della malta e
dei mattoni

In funzione della resistenza dei mattoni
e per determinati tipi di malta

Carichi di sicurezza ammissibili nelle murature
di blocchi forati

Muratura Armata in blocchi "S" e relativi
momenti d'inerzia per sezione parzializzata

Architravi su aperture ricavate nella muratura

pag. 1

n 4



M U RATWURE

Nelle tabelle che seguono sono riportati gli elementi
necessari alla compilazione delle analisi di costo a
rustico delle varie strutture murarie in loterizio. Per
i quantitativi unitari si & fotto riferimento ad uno
spessore normale dei giunti di malta di 1 cm (pe-
so malta 1800 Kg/mc), ed alle dimensioni degli ele-
menti indicate nelle figure. | tempi di lavorazione
possono variare sensibilmente da zona a zona e
sono soprattutto in relazione all’addestromento delle
maesiranze. Le ore lavorative, riportate nelle tabel-
le, rappresentano, con buona approssimazione, i
tempi medi dell’opera di murctori e manovali (n. ore
di muratore circa uguale al n. ore manovale), per
I'opprontamento dell'impalcatura di lavoro, la prepa-
razione della malta, il sollevamento e la posa dei
materiali. Quindi, noto il prezzo del laterizio fran-
co fornace, e determinato, in base al peso, il costo
del trasporto in cantiere, si potra stabilire, in fun-
zione degli elemenfi locali di costo, la spesa uni-
toria di costruzione.

)
e |
COMPUTI MURATURE — 3
55 5
w QUANTITA RELATIVE AD 1 WMQ D1 PARETE
QUANTITA RELATIVE AD 1 MC DI MURATURA _"_ FOGLID fal
| Ogal me di | Peso |spess,! n> | me | ore lpeu
| Osnime o muro e e E AR A
T8 oy g ¢! 9% |paso K9
n m
W peza matta s | K9 o | Mattonepienoumiiaos | 28 | 55 | 29,5 [o00s2 0.50| 95
ke 5 '___ 1 | Mattone semipieno l 24 | 55| ®5 0.()06'2-i 0,50 | 80
i ' . 5|5 (15x4sxn | 16| 45|21 0004 045 4
O MAHISATIN LN, ¢ 26| M8 (281440 VIS 6|8 |12xssxs ' 1,0 | 55| 3 [00055 0,5 43
i 7|8 Yiaxe x2 16| 8 |32 [0008] 05| 65
1 | Mattone semipieno | 2,4 | 455 0,26'5,00 1550 8 § 15 % 10 X 30 I 30 |10 |21 |0008|045| 78
Ty Ty "'“'. TR ety S 9 | Parete ISOLFON ¥
2 | DOPPIOUNI a 21 fori | 3,5 230{0,18)|3,00/1100 elem.ds cm 40 | 50 | 8 10 |
AT ‘ | elem.dacm30 | 40 | 8 13,4 (0,005 | 0,40 | 60
|
. d 20| 28 8 20
5 3 | Blocca S (4 UNI) s,o’ n4|o,|5]2_‘0 840 elem. da cm
l DA UNA TESTA
All'opera di muratore segnata in tabella occorre ag- T ) i
" RN DS T O oY v S sl o | Mattonepienouniteos | 28 | 12 | 59 |0,022| 080 | 205
» Spessori normali dei muri oltenibili con elementi g 4 180
5 2 12 | 59 [0023| 0,80
' di dimensioni UN I considerando lo spessore dei 1 | Mattone semipieno 24 |
glunti di maita parl ad T om : 2| voppiount a 21 teri | 35 | 12 | 30 [003| 050 | 130
Muratura da una testa spessore cm 12
6 s » due teste . » % 4| 172 Bloceo s, 27 | 12 |30 |0010] 040 100
b o i Sagad 3 i 60~ 0000/ 070 | 150
i » » quattro » 4 & 5 > 16 X 4,5 X 30 1.6 15
' » oI e . 6|5 | 1exssxs | 11| 12| 6 |00 0ssi0s
12 e
7| & Jr2xe x| 16| 12 | 44 [009] 060 105
.
7 9 8|= lisxwoxn | 30| 15|30 (o0nsl 06|12
All' opera di muratore segnata nelle tabelle occorre
. aggiungere un parl numero di ore per la manovalanza
24
2




4 — MURATURE

RESISTENZE MEDIE EFFETTIVE DI ELEMENTI PER MURATURE IN LATERIZIO

Tipo di materiele e carico
di rottura in Kg/emg
PROVENIENZA | uattoni UNI | & 2
R -5 3 |Blocchi
" Semi-| €& | g
Pieni pleni | S § "
R D.B. PONIENURE  (Piacenza) | 270 | 340 | 360 , =
CAMINATA . 320 | 480 | 380 | —
CORTEMAGGIORE  » | 330 | a75 | 35 | 75
LUGABNANO . 360 | 360 | 500 ' =
CASTELVETRO » 315 | 430 | 515 | 65
CAORSO . — | =0 | 28| —
BORGONOVO V.T. = 400 | — ‘ 65
SALSOMAGBIORE  (Parms) | — | 275 | 380 | 65
VALDAORA (Bolzeno) | 280 | — - 35
BRESCIA-FOLZANO — | 25| 14s | 40
BRIOSCO (Milano) | 320 [ — 25\ 37
VILLAFRANCA D'AST! 35 | 350 | 360 | —
SALCA- SAME BEVERARA (Bologne) | 460 | 300 | — 65
S. LAZZIRO  » 400 | 385 | 290 | 80
RASTIGNANO  » %45 | 385 | — l %
BOTIRIGHE  (Rovigo) | 285 | — | 295 | 70
DONADA » 250 | 25| 290 | 45
MORTESINS * (Udine) | — | 295 | 230 [ | —
SAUDIND-R.D.B. SARZANA (La Spezia) | 320 | 420! 370.| 75
LA SPEZIA 210 =TT 8| L
AVENZA  (Massa) | 275 | — | ‘435 | 95
A.LA S VITOMARINA * (Chiet)) | — | = |01500 |
1.L.P. TROIA GIARDINETTO (Fopgia) | = | = | = 1 65
$. M. C, FOSGIA i Wl et el

6 — MURATURE

CARICHI DI SICUREZZA AMMISSIBILI PER LE
MURATURE IN MATTONI PIENI E SEMIPIENI

Ne! diagramma a late, cioscuna retta corrisponde
ad una determinata resistenza r, del mattone (pie-
no o semipieno) mentre sulle ascisse sono riportate
le resistenze dello malta impiegata r, (misurata su
provini cubici di lato pari @ 7 ¢m). Le corrispondenti
ordinate danno il carico di sicurezza R ammissi-
bile per indici di snellezza (h/s) < 10. Per indici di
-snellezza superiori, il carico .ammissibile R letto nel
diagramma, viene ridotto ad R, secondo la seguen-
te formula: !

1 h

R, = RI(1,5— 55 0 )
valevole nei seguenti limiti:
0 < K. < 30—39
s R
ESEMPIO: " altezza dei pioni ‘h = 300 c¢m
spessore della muratura s = 25 cm (2 teste)

snellezza = 300 : 25 = 12

Resistenza dei mattoni: r, = 350 Kg/cmgq

Resistenza della malta: r, = 150 Kg/cmq
Carico di sicurezza, letto sulla ordinata del diagram-
ma, ammissibile per la muratura con indice di snel-
lezza non superiore a 10: R = 16 Kg/cmq. Carico
di sicurezza ammissibile per la muratura considera-
ta con .indice di snellezza.12:

s 12 .
R, =16 (1,5—-2?) = 16X0,9 = 14,4 Kg/cmq

CALOOLO STATICO — 5

PROPORZIONAMENTO STATICO DELLE MURATURE

La resistenza di una muratura dipende principal-
mente da:

1) resistenza del laterizio
2) resistenza della malta impiegata
3) snellezza dell’elemento murario

Per snellezza s'intende il rapporto fra l'altezza libe-
ra d'inflessione del pilastro h (che negli “edifici si
considera pari all‘altezza intermedia fra due oriz-
zontamenti) e la minore larghezza della sua sezio-
ne s. Ad esempio: se |'cltezza dei piani di un fab-
bricato in muratura & di m 3 e lo spessore della
murctura & di cm 38 (ire teste) si ha:

h 300
Snellezza = - = = = 8

Se il pilastro alto h non & vincolato in sommita con-
tro movimenti laterali, viene assunta, per il calcolo
della snellezza, un'aitezza pari @ 2 h.

La resistenza delle murature o compressione & da
ritenersi generalmente superiore a quella del le-
gante che entra nella loro formazione, ed inferiore
a quella dei mattoni che la compongono. L'espe-
rienza ha dimostrato che le malte distribuite entro
le murature presentano resistenza assai maggiore
di quella che si riscontra nei saggi isolati delle
stesse malte, e che, a paritd di altre condizioni, i
carichi limiti variono in rogione inversa allo spes-
sore dei giunti; nelle murature conviene percid li-
mitare al puro necessario gli intervalli fra mattone
@ mattone occupati dal cementante.

CARICHI BICUREZZA — 7

CARICHI DI SICUREZZA DELLA MURATURA IN FUNZIONE
DEI CARICHI DI ROTTURA DE! MATTONI PIENI O SEMI-
PIENI E DELLA RESISTENZA A ROTTURA DELLA MALTA IMPIEGATA
= B0 200300 400800
50 Ts0

40

30

RN

<V

Sollecitazioni ammissibill perla muratura R Kg/emq

5 100 150 200 300 400 500

Resistenza a compressione deila maita ra Kg/cmq

Vale per indice di snellezza hjs < 10 ammesso, che lo spessore
dei giunti di malta sia di cm 1 = 1.5,

(Da P. Holler - La Brique de Terre Cuite, A. S. F. B. T, = Zurigo)




8 — MURATURE

Le' prescrizioni inglesi consigliano di adeguare il tipo
di malta da impiegare, alla resistenza dei mattoni,
nelle seguenti proporzioni:

MALTA FORMATA DA

Resistenza denit? il S e
Kglomq Cemento Calce | Sabbia
normale idrata !
r < 105 | 2 9
r = 105 = 280 1 1 6
r >.280 | 1 | 0025 3

Nell'ultimo caso I"aggiunta facoltativa della piccola quantita di cal-
ce indicata, ha I'unico scopo di migliorare la plasticita dell'impasto

Adottando dette cemposizioni di malta il carico di
sicurezza ammissibile nelle murature viene dedotto
sulle ascisse del diagramma a pag. 9 unicamente in
funzione della resistenza r, dei mattoni, riportata
sulle ordinate e dellindice di snellezza delle mura-
ture al quale corrispondono le rette del diagramma,
Per il calcolo della snellezza secondo il Codice in-
glese, mentre per i pilastri vale quanto detto a pa-
gina 6, per i muri l'altezza libera d’inflessione &
pari a 3h/4 se essi sono vincolati sia in basso che
in alto; oppure 1,5h se non vincolati in sommita.

ESEMPIO: Resistenza mattoni r, = 350 Kg/cmq

Altezza dei piani h = 300 cm
Muratura da: 3 teste | 2 teste
Spessore s = 38 cm | 25 em
Snellezza ﬂ = 4 9

4s
Carico ammissibile R = 18 15 Kg/emq

10 — MURATURE

Sollecitazioni maggiori di quelle ricavabili dai dia-
grommi possono essere adottate controllando speri-
mentalmente |'effettiva resistenzo a rottura dei pilo-
stri di muratura ed applicando i normali coefficienti
di sicurezza variabili da 3 a 5 a seconda della mog-
giore o minore precisione del calcolo delle reali sol-
lecitazioni in gioco (vedi « Il Laterizio» pagg. 134
e 160). Le norme austriache del ‘51 (Onorm B 3350)
consigliano di operare su pilastri di snellezza 4 op-
plicando al carico di rottura misurato il coefficiente
di sicurezza 4. Dette norme precisano anche che
si potrd fare a meno di considerare l'influenza del
vento se esistono pareti frasversali di collegamento,
spesse almeno 12 cm, a distanza non superiore agli
8 m, oppure 12 m, a secondc che i solai siano o
trovi isolate portanti strutture secondarie, oppure c
soletta anche dei tipi alleggeriti.
Le norme UNI 1608 fissano la resistenza cubica e
I‘assorbimento minimo come segue:

Rotture Kg/cmq  Acqua assorbita 7%

Mattoni mezzani 150 da 15 o 28
ES forti 180 » 16 » 25
» da paramento 200 > 8»14
» forati 25 »> 16 » 26

Le resistenze suddetie devono essere controllate se-
condo le prescrizioni contenute nelle « Norme per
I'accetiozione dei materiali laterizi » - Decreto nu-

mero 2233 . 1939.

CARICHI SICUREZZA — 9

CARICHI DI SICUREZZA DELLA MURATURA IN FUNZIONE
DEL CARICO O ROTTURA DEI MATTONI ESSENOO FIS-
SATE LE PROPORZION! D'IMPASTO DELLE MALTE DA IMPIEGARS!
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Resistenza murature R _Kg/cmg

Pubd essere consentita una maggiore sollecitazione pari al 25« di
quella indicata nel diagramma, se delto carico addizionale & conse-
quente a forze orizzontall o a eccentricita di earico.

(Da ‘‘British Standar Code of Practice €. P. 111:~(1848) -, )

CARICHI SIOUREZZA — 1|

CARICH) DI SICUREZZA AMMISSIBILI NELLE MURATURE DI BLOCCHI FORAT!
(In funzione della resistenza v, dei blocchi e r, della malta)
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Sollectazioni ammissioil per
la muratura R Kg/cmq
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Resistenza a compressione della maita v; Kg/cmg

Per costruzioni civili di modesta oltezza lo sponblre
minimo della muratura poriante & determinato dal-
le esigenze d'isolamento termico. Esso risulto gene-
ralmente. esuberante agli effetti statici. Pud ailora

e riuscire conveniente |'impie-
go di muralure in blocchi
forati di gronde formato, per
le quali il precedente dia-
gramma dd i cor’{&,i unitari
ammissibili per (h/s) < 10.
Laddove , possono verificarsi
concentrazioni di carico, sa-
ra tuttavia opportuno intro-
durre zone o spalle in mai-
toni pieni o semipieni.

U




12 -~ MURATURE

MoOoBo O RCA T B RE AR M A T E

Le murature soggette a notevoli azioni orizzoéntali,
quali ad esempio si manifestano nei silos od in chiu-
sure leggere di grandi fabbricati industriali intelaia-
ti, possono essere convenientemente armate con bar-
rette d‘acciaio. In tal caso per garantire una buonc
conservazione delle parti metalliche, si dovrd usare
esclusivamente malta di cemento.

Per I'alloggiomento del-
le armature metalliche
il Blocco S-& munito di
apposite scanalature.

Nella tabella sono riportati i momenti d'inerzia della
sezione effeftiva supposta simmetricamente armata.

14 — MURATURE

ARCHITRAVI SU APERTURE RICAVATE NELLA MURATURA

Quando si possa staticamente ritenere che sopra alla
trave’ si generi un effetto di volta scaricantesi ai
lati, si considererd gravante su questa solo il peso
del muro incluso in un triangolo equilatero avente
come base la luce della trave (fig.. 1). Se entro
il detto triangolo agiscono sulla muratura dei cari-
chi uniformemente distribuiti (es. solai) questi ven-
gono considerati solo per la parte che si trova en-
tro i limiti de! triangolo (fig. 2).

b—¢— —7
Fig. 1 Fig. 2 Fig. 3

Se eniro la luce della trave agiscono carichi concen-
trati essi dovranno essere considerati ammetiendo
una distribuzione del carico a 60°, anche se il loro
punto d‘applicazione & al difuori del triangolo, ma
sia tuttavia al disotto della linea orizzontale posta
25 ¢m al disopra della sommita del friangolo stesso.
Dovrd essere inoltre aggiunto il peso della mura-
tura indicata in disegno con tratteggio orizzontale
(fig. 3). (DIN 1053 dicembre 1952).

BLOCCO & ARMATO — 13

MOMENTI D'INERZIA PER SEZIONE EFFETTIVA PARZIALIZZATA (V)
E MOMENTI RESISTENTI (W, Wy ) DI 1 ML DI MURO
DA CM 25 IN BLOCCHI S ARMATO SIMMETRICAMENTE CON
UN TONDINO PER OGNI SCANALATURA (15,4 FERRI/ML)

A i k:::';m M:. !:omnili!.”'m’ resistenti
ale neutro ‘inerzia '
per oant | jombo teso X l J We L1
scanalstura (em®) (em) |- (em) | (cm®) | (cm¥)
-] }

Ll @3 0,55 1,60 | 2580 ‘ 1613 12,20
@4 097 213 | 4438 | 2083 | 21,52
105 1,51 263 | 6654 l 2530 | 83,07
1@ 6 2,18 ‘ 3,24 | 9272 | 2862 | 47,53
@7 2,96 3,75 . 12176 | 3247 | 64,08
1@8 387 415 ’15399 l an | 877

e
139 489 465 | 18878 | 4060 | 104,30
1@ 10 6,04 507 | 22622 ‘ 4462 | 127,95

Yoo 'ﬁw—-l e
5249 | 182,52




Dalla meta degli anni '70 i criteri di dimensionamento compresero anche gli effetti delle azioni
orizzontali, vento incluso. Non c'era ancora una Normativa specifica (che sarebbe giunta solo nel
1987), ma metodologie di calcolo piu evolute erano gia note, e quindi era opportuno considerarle
ai fini di una corretta progettazione.

da: "IL LATERIZIO", BOLLETTINO PERIODICO ERREDIBI, n°150-151 (febbraio-aprile 1975):
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EDIFICI a STRUTTURA MURARIA

Per molti secoli ali edifici furono costruiti interamente in muratura ed il loro proporzionamento
statico era principalmente basato sull'intuizione e la sensibilita del progettista Solo nel pri-
mo ottocento, col nascere delle scuole di specializzazione per architetti, il Rondelet ed altri
autori affrontarono il problema anche del punto teorico (1). Un'aggiornamento di tali teorie
si & reso necessario con lintroduzione nella pratica costruttiva di strutture orizzontali atte
a collegare rigidamente le struttture verticali. Del nuovi orientamenti, gia adottati nelle rego-
lamentazioni vigenti In vari paesi, esporremo sinteticamente gl aspetti fondamentali, iniziando
con l'elencazione delle ipotesi generalmente adottate, che consentono di ridurre il calcolo
della struttura spaziale, alla verifica del singoli elementi che la compongono

1 IPOTES!I DI CALCOLO

a) la muratura si comporta come un ma-
teriale omogeneo elastoplastico (v. pagi-
na 744) avente resistenza a trazione tra-
scurabile e resistenza a compressione da
determinarsi direttamente od indiretta-
mente in base alle caratteristiche mecca-
niche dei materiali impiegati (v. pag. 736).
In alternativa le singole norme forniscono le ten
sionl ammissibili (oppure le tensioni di calcolo
per un proporzionamento allo stato limite di rot-
tura), in ftunzione della ¢l e di resistenza dei
mattoni {che deve essere garantita dal fornitore
v. pag. 1056) e della composizione delle malte
impiegate

b) gli elementi murari portanti, che de-
vono essere disposti almeno in due dire-
zioni (ad esempio ortagonali fra di loro),
sono rigidamente collegati dai solai.

Per «elemento murario» s'intende una parte di
mure (o pilastro) geometricamente caratterizzato
dall'area A della sezione e dall'altezza | fra due
orizzontamenti consecutivi

c) le azioni orizzontali si ripartiscono
tramite i solai funzionanti come travi-pa-
rete, fra i vari elementi murari che nella
direzione delle azioni considerate presen-
tano una maggior rigidezza, in parti pro-
porzionali alla rigidezza di ciascuno di
essi (fig. 2a).

‘S““ R -

Quando vi sia disassamento fra le risul- T
tanti delle azioni ed il baricentro delle '
rigidezze, si terra conto dell'effetto dovu- | 0 cose alte o strutturs muraria (13 plani)
to al momento torcente (hg. 2b) concepite ¢ rea te in modo da ridurre lo spes
sore delle murature, anche per | pianl Inferior
Le azioni del vento (o sclsma) sl schematizzano sino al minimo consentito dalle esigenze di un
attraverso 'introduzione di due sisteml df lTorze buon Isolamento termoigrometrico, furono costruite
orizzontall, agenti non contemporancamente 3 Basilea (vedi pagg. 133-134 Boll. n. 25/1954)
do due direzioni ortagonall, che possono Data la competitivitd del procedimento, le costru |
ipotizzate coincidenti con le due direzionl princi zioni a muratura portante si sono successivamente
pali degli elementl murarl, In tal caso sl |Ipotizza diffuse In molti paesi europel o americanl (2)
che si oppongono a ciascuno del detti due sistem! La foto illustra la Pak Hane Trancers di venti plani
di forze orizzontali solo gli elementi murarl il cu realizzati a Denver (Colorado), una delle numerose ]
asse maggiore (della sezione) coincide con fla realizzazioni in USA illustrate su «Industria Ita

direzione delle forze considerate [(murl irrigidenti) lianag del Latorizi» n, 4 1871



Quando al murl di irrigidimento paralleli fra di loro
e con |'azione orizzontale di risultante 0, (tig. 1)
possa essere attribuito lo stesso modulo elastico

1 g* oy |

- d2 ,i

1 2 73
Iy Jz -‘3
#
9 2 *3
F,f ,f F.Jj
e - dg

e dn - —

E_ ed il momento d'inerzia J di ciascuno di
essi sia costante lungo tutta l'altezza oppure varl
in tutti con la stessa legge, la quota parte di R
attribuibile al generico muro i considerato come

mensola Incastrata al piede & data da (3):

iR R-d-x
; . 1: JA z "l x\’
d = (d, —dg) disassamento fra |l baricentro O
delle rigidezze e la risultante delle azioni (R d =

momento torcente) con d =X J d - XJ
x = dist. asse dal muro i dal baric di rigidezza.

F

d) i muri di facciata investiti perpendi-
colarmente da vento possono essere con-
siderati, agli effetti di dette azioni, come
travi continue con appoggi in corrispon-
denza dei solai (fig. 3b) od eventualmen-
te come piastre appoggiate ai solai e sui
muri trasversali con esse interecanti.

e) i carichi concentrati si distribuiscono
con un angolo di diffusione pari a 30° per
ciascun lato della direzione del carico.

f) nella sezione di base dell’'elemento
murario la risultante dei carichi verticali
sovrastanti si considera centrata.

g) per la valutazione dell'eccentricita dei
carichi nelle sezioni terminali dell'elemen-
to murario si terra conto dell’eventuale
disassamento strutturale o accidentale del-
I'elemento sovrastante e della eventuale
continuita elastica col solaio (fig. 3a).

(1) M. PAGANO — Teoria degll edilici — Editfici
in muratura - Liguorl Editore - Napoli 1968.
(2) G. MACCHI — Attualith della muratura portan-
te ed evoluzione dei metodi di calcolo - At
XII Congresso Andil 1974,

(3) L. FINZI — La statica degll edifici a pannelli
parete — Rendiconti Corso di Porfezionamento
Costruzioni in ¢.a. « 1965 Ediz. Italcementi,
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2 - SCHEMATIZZAZIONE DELLE DEFORMAZIONI
DELL'EDIFICIO PER EFFETTO DI AZIONI ORIZZ,

a) quando la risultante delle azionl coincide con
|'asse baricentrico delle rigidezze dei murl trasver-
sali, funzionanti come mensole Incastrate al piede,
per le ipotesi b) e ¢) le freccie d'inflessione di
tutte le dette mensole risultano eguali,

b) quando vi sia disassamento d fra le risultant|
dolle azionl R e |'asse baricentrico delle rigidez.
z¢ la deformazione @ composta da una traslazione
e da una rotazione dovuta al momento torcente R d.

3 -SCHEMATIZZAZIONE DELLE DEFOR
MAZIONI D! UN MURO DI FACCIATA

5 <
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s
|
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R R R R TRy
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. a
a) effetto dei carichi o del momenti Fflottenti
indotti dal solai. Quest'ultimi possono essere for.
fettariamento calcolati ipotizzando che la reazione
d'appoggio sia applicata ad una distanza, dal pla-
no medio del muro, parl ad 1/8 della portata del
solaio, sempreché risultino Infeciori al limite di

comportamento elastico della corrispondente sezio-
ne del muro.

b) effetto del vento nell'lpotesi di continuith ela.
stica in corrispondenza dei nodi,



SEGNALAZIONI

EDIFICI A STRUTTURA MURARIA IN ZONE SISMICHE

Il Decr. Ministeriale predisposto nel qua-
dro della legge n. 64/1974, contiene le
regole ed i coefficienti numerici per il
calcolo delle forze orizzontali con le qua-
li vengono schematizzate le azioni sismi-
che (1) nonché le principali norme geotec-
niche e lindicazione del grado di sismici-
ta (S) da considerare nei comuni elenca-
ti. Al paragrafo C.5 si prevede che fino
a quando saranno emanate le norme per
la progettazione delle murature previste
dall’art. 1a) della detta legge, potranno
essere costruiti in zone sismiche edifici
a struttura muraria non calcolata (in mat-
toni o blocchi pieni o semipieni ed in
pietrame), che soddisfino ai seguenti
requisiti:

GRADD DI SISMICITA' DELLA ZOMA s|=9|>9
Aitezza max edificio: fuorl terra (Hy) m I |75
geminterrato e sotterraneo m| 4 4
Spessori minimi dei muri (d)
in mattoni 0 Mocchi } leste ‘ 2 3
pieni o semipieni oppure ¢cm | 30 | 40
in pietrame em | 40 | 50

! | muri devono essere costrulll con malta cementizia ’

Nel caso di terreni in pendenza, H, rap-
presenta l'altezza media mentre la mas-
sima non potra superare H,+15 m; d,
¢ lo spessore del muro all'ultimo piano
che deve essere aumentato di una testa
(oppure 15 cm.) per ogni piano sottostan-
te e di 20 cm. in fondazione.

(NdR). Dettl Incrementi di spessore potranno esse-
re ridotti (od annullatl) quando anche per la mu-
ratura tradizionale sard consentito di effettuare il
calcolo statico In base ol principi prospettatl a
pag. 1156. Nelle more delle attese nuove norme,
si consiglia d'implegare gli elementi semipieni
pel quall @ consentita una percentuale di foratura
sino al 40% (vedl all. 2° al suddetto decreto).
Adottando dopplouni 25x 1212 si avrebbe:

d, = 2 teste = 25 om,;; d, = 3 teste = 38 cm.
L'aumento di Spessore sark dl 13 cm. per piano,
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La larghezza di un elemento murario situa-
to fra due aperture dovrad essere almeno
pari a quella dell’apertura pili larga. La
distanza fra i muri trasversali colleganti
i muri longitudinali non dovra superare
7 m. La distanza fra lo spiccato delle
fondazioni e l'intradosso del 1° solaio (o
fra due solai successivi) non deve supe-
rare 7 m. In corrispondenza dei solai de-
vono essere realizzati, su tutti i muri e
per tutta la loro larghezza, dei cordoli in
calcestruzzo, armati al minimo con 4216
con staffe @ 6 ad interasse = 25 cm.
Lo spessore del cordolo dovra essere
almeno pari alla meta della sua larghez-
za. Per assicurare il concatenamento dei
muri le armature dei cordoli devono esse-
re continue ed opportunamente ammarra-
te alle estremita. Sono ammessi solai
in c.a. e laterizi ed in accialo efficace-
mente collegati ai cordoli. Le travi metal-
liche ed i travetti prefabbricati devono
essere prolungati nel cordolo per una
lunghezza non inferiore alla meta della
larghezza del cordolo stesso.

(1) In pratica, por edificl costrulti su terreni con-
sistenti e che non abblano una snellezza eccezio-
nale, le forze sismicho orlzzontali, da considerarsi

agenti claseunn In corrispondenza dell’lesimo oriz-
zontamento, sono date da

) 4 'II
f 5 . w
\ 100 d v
4 | 1.0 per le strutt, intel. In c.a. od accialo
7 7] 14 per le strutt, @ pannelli murarl prefab.
§ — coefi. sismico fissato per i singoll comuni

W, = masse competenti al plano | (peso proprio

. carichi permanenti < allquota del sovraccarico)

h, = altezza del piano | dello spiccato di fondazione

: wI hx

d = — ~ quota del baricentro delle masse
W dell'edificio.

Le forze sismiche verticall : F, =K +W

=
sl considerano solo sui seguent| casi:

— Strutture spingenti e membrature orlzzontall su
luck 20 m o pio K, =402

— Strutture & sbalzo: K, = & 04
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da: "IL LATERIZIO", BOLLETTINO PERIODICO ERREDIBI, n°152-153 (giugno-agosto 1975):

DOMANDE e RISPOSTE

SEGNALAZIONI

D — Lo Norme Tecniche per le Costru-
zionl In Zone Slemiche (D.M, 3.3-1975 pubb.
in Suppl, Ord. Gazzotta Ufficiale n. 93 del-
1'8-41975) alle quali Vi riferite con la se-
gnalazione a pag. 1150, proscrivono che,
negll edifici a struttura muraria portante,
I'implego del mattonl semipleni venga li-
mitato al soll ultimi due piani. Quale lo-
gica glustificazione pud avere detta limi.
tazione? F.L. - Massa

R — In merito all'equiparazione dei mat-
toni semipieni al mattoni pieni, per parti-
colari prestazioni in zone sismiche, si e
gia favorevolmente espresso il Consiglio
Superiore LL.PP. con « voto » N, 200/3226
del 4-3-1952. E' stato infatti sperimental-
mente constatata l'equivalente resistenza
a compressione della muratura costruita
con malta cementizia e mattoni pieni op-
pure semipieni (con percentuale di fora-
tura = 40%) purché prodotti con lo stes-
so tipo di argilla (v. pag. 120). In conse-
guenza del minor peso, con muratura in
mattoni semipieni, risultano inoltre infe-
riori le forze sismiche orizzontali mentre
aumenta il coeff. di assorbimento d'ener-
gia. Risulta maggiore anche la resistenza
agli sforzi di taglio sia per la maggior re-
sistenza Intrinseca del laterizio assogget-
tato, nella fase di formatura per esten-
sione, ad una maggior compressione (ve-
di pag. 108), che per la parziale penetra-
zione della malta nel forl. La rilevata ano-
mala prescrizione che, per quanto detto,
non trova nessuna logica glustificazione,
potra essere superata con la prossima
nuova normativa riguardante |« Griteri
Generali Tecno-Costruttivi per la Progetta
zione ed Esecuz. degll Edifici in Muratu
ra» che, nel rispetto dei termini previsti
dalla Legge n. 74/2 febbr. ‘74, avrebbe gia
dovuto essere emanata con apposito DM.

RIUNITI A PIACENZA | DIRETTORI DEI LABORATORI
DELLA FEDERAZIONE EUROPEA DEI LATERIZI

Una Commissione formata dai Direttori
del Laboratori appartenenti alle Associa-
zioni Nazionali dei produttori di laterizi
aderenti alla Federazione Europea T.B.E.,
sl @ riunita a Piacenza dal 21 al 24 Aprile
per prendere direttamente visione dei pro-
gressi realizzati in Italia nel campo del la-
terizio armato, aggiornare ed armonizzare
| singoli programmi di ricerca, analizzare
la prospettive di una rapida messa a pun-
to di « »Raccomandazioni Internazionali
per il calcolo e I'esecuzione delle Strut-
ture Murarie » secondo i « Principi » gia
proposti dal C.1B. (Ved. pag. 1001). Que-
sto argomento sara trattato in un Sym-
posium dedicato ai muri portanti organiz-
zato dallo stesso C.1.B., che avra luogo a
Varsavia dall'8-11 Settembre 1975, ed &
previsto che una prima formulazione di
« Raccomandazioni » possa essere presen-
tata al IV° Congresso Internazionale sulle
Murature che si terra a Briiges (Belgio)
nei giorni 26-28 Aprile 1976. Sara di con-
seguenza possibile pervenire gradatamen-
te ad una sufficiente omogeneizzazione
delle singole norme nazionali, tuttora al-
quanto dissimili. La struttura muraria ha
mantenuto in molti paesl un'importanza
predominante; ad esempio nella Germa-
nia Federale, ove gli edifici sono normal-
mente di 5+9 piani, per il 95% vengono
realizzati in muratura portante; ma anche
in molte nazioni nelle quali si erano in-
discriminatamente affermate le strutture
intelalate si manifesta una spiccata ten-
denza ad un ritorno della struttura mura-
rla che competitivamente pud meglio cor-
rispondere alle esigenze termoigrometri-
che acustiche ed ecologiche che sono
state in templ recenti, spesso trascurate.
Alla detta riunione erano rappresentate le
seg. nazioni: Austria, Belgio, Danimarca,
Francia, Finlandia, Gran Bretagna, Ger-
mania, Italia, Norvegia, Olanda, Svizzera.



da: "IL LATERIZIO", BOLLETTINO PERIODICO ERREDIBI, n°156-157 (febbraio-aprile 1976):
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= = EDIFICI A STRUTTURA MURARIA

IV' - SIGUREZZA DEGLI ELEMENTI MURARI PORTANTI

| metodi di calcolo del muri,
dividere In due grandi gruppi:
sforzi-deformazione (o — €);

su formule convalidate da risultati sperimentali.
metodi codificati nelle norme vigenti in vari paesi
illustrate nell'’Annuario Andil 1975 - riferimento bibliogratfico [8] a pag.
adottato dalle norme finlandesi [1] che presuppone la cono-
Dette norme sono state elaborate da una commissione di

qui a sintetizzare il procedimento
scenza delle funzioni (o — ¢).

considerati come elementi prismatici pressoinflessi, si possono
1) metodi esatti che presuppongono la conoscenza della funzione
2) metodi semplificati, derivati da metodi esatti, oppure basati

A quest'ultimo appartengono quasi tutti i
(ad esempio le Raccomandazioni US.A.
1191). Ci limiteremo

studio della quale facevano parte illustri specialisti quali R. Angervo, E. Helander, P, Vahakallio,

gia precedentemente citati.

Il calcolo dell'elemento murario prismati-
co pressoinflesso a momento d'inerzia
costante, si basa sulla constatata validi-
ta della legge di Navier, sull'ipotesi che
la distribuzione delle tensioni in una ge-
nerica sezione segua l'andamento della
funzione o (¢) sperimentalmente deter-
minata (fig. 17) e che sia nulla la resi-
stenza a trazione in direzione normale ai
giunti di malta. L'analisi teorica, condotta
supponendo che l'eccentricita della risul-
tante dei carichi verticali non possa mai
essere uguale a zero e che la conseguen-
te deformata dell'asse sia di tipo sinusoi-
dale (effetti di secondo ordine), condu-
ce [2] a relazioni atte a determinare, per
una qualsiasi curva ¢ (¢) relativa ad un
dato tipo di muratura, il coeff. di riduzio-
ne della capacita portante dell'elemento
murario () in funzione della sua snel-
lezza, dell'eccentricita del carico e delle
condizioni di vincolo, tenendo conto an-
che delle deformazioni viscose.

Fig. 16 « RAPPORTO DELLE ECCENTRICITA' TERMINALY (X)

a8 6

K K

N "
et M,

ECCENTRICITA'

La risultante delle azioni verticali (N)
relle sezioni terminali degli elementi
murari, @ sempre affetta da una certa ec-
centricita iniziale, anche a causa della
imperfetta omogeneita dei materiali e
della non esatta verticalita dell’asse
baricentrico. Alla

Eccentricita Strutturale data dal maggior
rapporto M/N. viene pertanto aggiunta
I'Eccentricita Accidentale stimata in base
a procedimenti statistici, che dipen-
de essenzialmente dal procedimento co-
struttivo e dalla accuratezza della esecu-
zione. Nei regolamenti in cui detto fatto-
re non sia gia stato considerato nel fissa-
re i coeff. di sicurezza, vengono indicati i
valori minimi ai quali i progettisti devo-
no attenersi. Per le murature costruite
in sito, le norme finlandesi prescrivono

‘0‘5 4 r_:m = 0,5 cm. per le co-
e, [cm) = 60 struzioni accurate
l 1.5 4 £ —300 - 40 em. per le co

60 struzion! normali

per le Raccomandazioni Internazionali in
corso di elaborazione da parte del C.L.B.,
che prevedono il calcolo allo stato limi-
te, & stato proposto [3]:

€40 002s + 0002¢ + 05 cm.

Col primo termine s'intende tener conto
della imperfetta omogeneita della muratu-
ra: col secondo della imperfetta vertica-
lith: col terzo della imperfetta sovrappo-
sizione degli elementi murari. Detto valo-
re di e,. pud essere ridotto a meta per
le costruzioni accurate,

Le maggiori eccentricita si verificano nei murl por-

wnti esterni ai piani superlori specialmente quan-
do 1 solai hanno una scarsa rlgidezza.



Rapporto delle eccentricita terminali
(condizioni di vincolo). Normalmente le
eccentricita nelle due sezioni estreme
hanno valori diversi. Indi'cando e, la mag-
=K (=1),

si considera positivo se le due eccentri-
cita risultano dalla stessa parte dell'asse
baricentrico (deformata senza flessi),
negativo in caso contrario (fig. 16).

Il Coefficiente di Eccentricita & dato dal
rapporto fra l'eccentricita (e) ed il rag-
gio vettore del nocciolo centrale d'inerzia
(ts) corrispondente al punto piu compres-
so del contorno della sezione. Per le se-
zioni rettangolari soggette a flessione
retta secondo uno degli assi principali,

giore, il loro rapporto

parallelo al lato s, si ha w - s/6, onde
6e
m = -
s

Altel vegolamenti (fra cul quello italiano relativo
alle costruzionl con elementi murari prefabbricati)
anziche m, considerano l'eccentricita relativa
e, = e/s; fra detti due parametri i valori numerici
equlvalaml sono pertanto | seguenti:

‘m- 025 05 05 100 125 180 115 200 225 250
0,012 0,032 0,125 0.67 0.200 0,25 0,292 0,333 0,375 0.42
PO T SN i L N R R

TS T S N Y S R N

Per m =1 la sezione risulta tutta com-
pressa; se m > 1 la sezione risulta in
parte tesa. Le norme finniche prescrivo-
no che negli elementi murari portanti non
armati debba risultare: <25

- 1203
Fig. 17 - DIAGRAMMI SFORZI-DEFORMAZICNI DELLA MURATURA

Il diagramma o - ¢ viene determinato operan-
do con carico centrato su pilastrini aventi
snellezza compresa fra 3 e 8 e stagionatura
di 28 giorni, Il carico viene applicato gradata-
mente in modo tale da raggiungere la rottura
in 30=60 minutl primi. Gll accorciamenti ven-
gono misurati verticalmente in corrispondenza
delle mezzarie delle quattro facce, fra la linea
orizzontale mediana del penultimo corso supe-
riore e la orizzontale mediana del secondo
corso inferiore, a livelll di carico costante, La
deformazione limite di rottura e, Si pud pre-
sentare In tre diversi modi: a) il pllastrino
scoppla mentre |la curva sta ancora salendo:
e @ Il limite misurato immediatamente prima
della rottura:; b) la curva sl appiattisce a ple-
ga In git prima del collasso: ey @& |'ascissa
corrispondente alla tangente orizzontale della
curva: ) la curva presenta un punto di discon
tinuith o la sua Inclinazione si riduce a meta
o diventa orizzontale: ¢y @ |'oscissa del pun-
to di discontinuith. I modulo elastico viene
valutato In base alla deformazione ey corri-
spondente a meta della tensione op: sl avrd
ciod: E, = & on/ex.

CARATTERISTICHE DELLA MURATURA IN FUNZIONE DELLA CLASSE DEI MATTONI E DELLA MALTA

Tab- 1 COMPOSIZIONE DELLA MALTA (CALCE CEMENTO - INERTIU IN FESO E IN VOLUME
5 20 - 80 - 450 35 - 65 - 500 s0-50-600 |  100-0-800
4
OCla”er,"z"“ 1-1-65 2-1-10 | 1 -0+ 4
E Ry an £ | Ew | on ' in ' Ewm I on tn Eu g En Eu
2! Kg/em® ( Kg/em®' | " tem’' | Kgiem® | " t/em® | Kglem® | " t/em® |Kg/em® | Y t/em!
- 100 ’ = — - 54 |3a 35 a8 ‘ 36 | 30 32 - —
z 150 = ~ e 7 3.7 35 64 43 30 40 T |
W 250 | 150 | 35 | 6 | w2 |43 | s0 | 8 | a7 | 30 | 52 |8 7
= aso | 176 | a8 80 124 | 43 65 | 99 a7 30 - | = i
450 195 | 35 100 141 43 80 ) 109 | 47 30 - — -
= T | — | 64 26 | 35 8 26 | 30 TERE R
G| 250 | 100 | 28 60 86 28 | 50 | 64 31 | 35 24 75 7
& 350 | 138 | 26 80 102 | 30 80 | 77 35 40 32 8.5 7
= 450 | 163 | 26 | 100 | 18 | 30 70 | 86 3.8 40 — — —
% 550 | 189 ) 26 | 120 | 134 30 | &0 99 39 l I = —
Malta R, | 100 Kg/cm? 50 Kg/em? 30 Kg/cm? ; 10 Kg/cm?

a b c

S ——— Sy < oy
~
.

. On “u

2 2 ]

i [3 |
Lo Ca -y [ 9 £, iy
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SNELLEZZA
Per le sezioni rettangolari la snellezza e
definita dal rapporto fra l'altezza dell’ele-
mento murario ¢ (distanza fra l'intrados-
so del solaio superiore ed estradosso del
solaio inferiore) e il suo spessore s:

¢

A 8
Per sezioni non rettangolari sl pone & = V12 |,
essendo | ragoio d'inerzia minimo dolla sezio
ne. Por | Murl n camera d'aria costituiti da un
elemento portante INterNo spesso s, © una pare-
te esterns non portanta spessa s, collegata alln
prima con almeno 4 statfette metalliche inossida

bili @ 4 per m' si pone: s =\/ s’ 4+ 8}

Allo scopo di poter precalcolare i coeffi-
cienti 1 di riduzione per eccentricita e
snellezza per vari tipi di murature, viene
ricercata una funzione algebrica che se-
gua I'andamento delle curve o (¢). Per
la valutazione dei coefficienti ) riportati
nei diagr. 18-19, tratti dalle norme finlan-

FlG. 18

. T T T

]

desi, la funzione adottata é la seguente:
On

o= 1

/€
T V2 V- +
Il primo diagramma (18) si riferisce ai
casi di K positivo (deformata senza fles-
si) il secondo contempla i casi di K ne-
gativo (deformata a doppia curvatura).

1

Sulle ascisse figurano i valori della
Snellezza ridotta: % =7 V15 €

essendo 15 il coeff. di maggiorazione del-
l'accorciamento limite a rottura ¢s col
quale si tiene conto della deformazione
viscosa susseguente nel tempo. Sulle
ordinate si hanno i valori di Vv che vanno
letti in corrispondenza dell'intersez. della
verticale passante dal valore di . con la
curva m corrispondente al maggiore
coeff. di eccentricita che si pud verificare
nell'una o nell’altra delle sezioni terminali.

-18 - DIAGRAMMA DEI COEFFICIENTI :‘ PER DEFORMATA A SEMPLICE CURVATURA

[ |

) 1 l 00 J

s A=AVisEs 29



VERIFICA DELLA SICUREZZA
Il carico critico di un elemento murario
N, tenendo conto delle deformazioni di
secondo ordine, & dato da:
N = ‘J) No
in cui N, — Ao rappresenta il carico
di rottura per compressione semplice. Il
carico ammissibile dovra essere percio
on
N=4y-A s
v — Coefficiente di sicurezza il cui va-
lore dipende dalla dispersione dei risulta-
ti di prova, dall’accuratezza del calcolo e
dalla esecuzione.

Di norma ¥, puo variare da 2 a 6. | va-
lori inf. (2-2,5) si adottano per il calco-
lo agli stati limite in concomitanza con
prestabiliti coeff. di comportamento [3]
(y. = 1+15) e di maggiorazione delle
sollecitazioni caratteristiche (v = 145
per le azioni permanenti: v, = 165 per
le azioni var.). Valori superiori di v, ven-
gono adottati per il calcolo alle tensioni

FI6.

f

19 - 19 -

[ | ! | | 1 ! I

¥
o8

07

06

0,5

03

02

o1

00 05
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ammissibili. Le norme finlandesi individua-
no tre tipi di esecuzione: A-B-C; per le
quali il coeff. di sicurezza v, sulla resi-
stenza a rottura della murat., sono rispet-
tivamente 3.2 -4-6. Le malte di sola calce
sono consentite solo per le classi B e C.
Per le classi A e B la direzione lavori
deve essere affidata ad un tecnico qua-
lificato esperto in lavori murari; per la
classe A si richiede inoltre che il Capo-
squadra abbia almeno due anni d'espe-
rienza in lavori murari e che incavi o fori
possono essere realizzati solo se previsti
nei disegni del progettista. Durante l'ese-
cuzione devono essere controllati i mate-
riali, gli spessori dei giunti di malta, il
disassamento, la verticalita e lo spancia-
mento dei muri. Le tolleranze ammesse
sono ovviamente piu ristrette per la cl. A.
Le norme forniscono le tensioni ammis-
sibili os/Ym, nonché i corrispondenti
valori di ex ed E, (vedi tabella 1) in
funzione della classe dei mattoni e del
tipo d'impasto impiegato per le malte. Per
carichi di lunga durata il valore tabellare
di E, va diviso per 1,5. Per la classe C
va moltiplicato per 0,7.

DIAGRAMMA DEI COEFFICIENTI ¥ PER DEFORMATA A DOPPIA CURVATURA

'

=il
A=AV1sEp 20
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ESEMPIO NUMERICO

EDIFIGI0 RESIDENZIALE A 10 PIAN) CON COPERTURA A TERRAZZO
VERIFICA DELLA SICUREZZA DI ELEM. MURARI PORT, 01 FACCIATA

Il muro, o due teste, formato con mattoni
semipient o malta di cemento addizionata con
calco, ha spessore costante per tutta |'altezza
dell'edificio,

Lo schema planimetrico del fabbricato porta
ad individuare, al finl della verifica, il settore
murario esterno che si trova nel contesto del-
I'edificio, In condizioni statiche piu sfavorevo-
11, al quale corrispondono | seguenti:

DATI GEOMETRICI
Con riferim. alle figg. 6 o 7 o pag, 1187, si ha:

s = m. 025 =8 =m 1,20

b = m. 180 b'=3m
e = m.285 o _ 550

2. = m. 550 S = (1,80 + 1,20) 3 mq. 8,25
Altezza totale dell'edificio H = m, 30

VALORI CARATTERISTICI DELLE AZIONI
Carichi permanenti

Muratura in doppiouni ¢ = Kg/m' 1500
Copertura: Bisap 2043 q. = Kg/m® 225
sovrastrutture Q- " 75
Solai interm.: Bisap 20 q = » 160
pavim. tavolati, intonace q', = . 140
Carichi variabili
sulla copertura piana p. = N 100
sui solal intermedi Py = » 200
Vento (Il zona)
dall's® al 10" piano q = » 86
dal 1° al 7° piano q = ® 80

VALUTAZIONE DELLE SOLLECITAZIONI

Per la valutazione delle sollecitazioni caratteri-
stiche nelle sezioni terminali degli elementi
murari, si segue il procedimento descritto nel-
le pagine 1186-89.

COMPONENTI DELLA SOLLEC. NORMALE N

Carichi permanenti
Elemento murario

Struttura portante o b oo f = 192
Corree @ sovrastrutiure =043
N, = 235¢
Copertura
struttura portante q ‘8 1,86
SOVFASIrutiure q,.'8 = 0,62
N, = 24081,
Solai
struttura portante q S = 1,92
sovrastrutre q,:8 =116
N, = 248 1.
Carichi variabili
copertura PorS=N, =083t
solai pirS=N, =165t

Sollecitazioni di compressione nelle sezioni
terminali degli elementi murari (N, ed Ng)

L'edificio & formato da n= 10 piani struttural-
mente uguali ed & previsto un eguale sovrac-
carico su tutti i solai intermedi; possono per-
cio essere impiegate le formule 1) pag. 1187.
Al piano i esimo si avra:

248 | (235 + 248) (n—1i) = N,
o= per i carichi permanenti
S 083 4+ 165 -k (n—1)=N,,
per | carichi variabili

| N, + 2,35 per i carichi permanenti

Nu = | N, per i carichi variabili

Il calcolo pud essere limitato agli elementi
murarl degli ultimi 4 pianl (i = 7-8-9-10), nei
quali si verificano le maggiori eccentricita ed
a quelli de! primo e secondo piano (i = 1-2)
che risultano pio compressi.

| risultati numerici sono riportati nella tab. 2.

COMPONENTI DEL MOMENTO FLETTENTE M.

| pannelll Bisap 20 vengono montati con |'ausi-
lio di un rompitratta intermedio.

La reazione verticale sul muro risultera per-
tanto approssimativamente:

R = ——q‘z s 0,928 per la copertura
Ri= _q,ES_ = t. 0,660 per i solai interm.

La larghezza dell’appoggio sul muro, in detta
fase di montaggio (fig. 8) & a = 0,10 m.

In fase di esercizio vengono considerati in
semplice appoggio la copertura ed | solai sui
quali non si dovesse verificare la condizione
di continuita elastica con gli elementi murari.
Per tener conto di eventuali arretramenti dei
giunti di malta, verra ai suddetti effettl, consi-
derato uno spess. ridotto del muro s = 0,24 m.
che coincide con la lunghezza d’appoggio del
solaio incernierato in fase d'esercizio (fig. 9).

Orizzontamenti in semplice appoggio
(componente m,)

Carichi permanenti
fase di montaggio

R. = 8,041t cm.
S o per la copertura
Mg 3 IR,, ~ 572t cm.
per | solai inter.

fase d'esercizio

Lo correa in c.a. in corrispondenza di tutti i
solal & larga quanto il muro per cui si avra:
(N, — R) = 6,20 t. cm.
4l per la copertura
o ™ I(Nq — R,) = 7.28t.cm.
solo per i solai incern.



Carichi variabili
| INW = 332t.cm,
i AR per la copertura
i 6 lN, = 6.60t.cm.
solo per i solai incern,
Nota — Le componenti m, riguardano solo la
sezione superiore degli elementi murari.

Solai incastrati (componente m;)

Il muro & formato con mattoni semip. di classe
R, = 350 Kg/emaq.
e malta di cemento addittivata con calce
R, = 100 Kg/emq.
Il modulo elastico corrispondente della mur. &:
(Tab. 1} E, = 8-10' Kg/cmaq.
Il modulo elastico dei solai Bisap 20 é:
E, = 21-10' Kg/cmq.

| momenti d'inerzia delle sezioni convergenti
nei nodi sono:

Ny Elementi murari
b.s' 180 - 24°

” 4 — . = 207360 cm*
2 12 J 20 m

Solai intermedi

b' . J, =3 - 40260 = J, = 120780 cm'
(Scheda Tecnica LC 3). Le rispettive rigidezze
risultano pertanto (solaio su pid campate ):

E, - J
wm= =™ " 2582‘
4

Wi= 5‘,’ = 461 + 10° =

10° Kg.cm.,

Il momento nel nodo &:

Y i . (N,~R,) = t.cm 1278 (m,)
. v 2 por | carichl permanent)
m =—a X1 N, =tom 1159 (m,)

por | carlchi variabili
)l momento in ciascuna delle due sezioni degli
elementi murari convergenti nel nodo sar:
= t.cm. 4575
o por | sarlchl permanonti
2W, + W, m, = t.cm. 41,49
por | carichi varlabili

Affinche sussista la continuits fra muratura
e solaio & necessario che risulti:

m;

N, > 2L [3]
080 s
cloé:
1278 + 572 N
0,80 - 24 A
N per il carico permanente

12784 572+ 1159 _
R = . 13,00

per il carico totale

Pertanto_(v. i valori di N in tab. 2) oltre alla
copertura, anche i solai 9 e 8 si dovranno
considerare incernierati.
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Questa Ipotesi & la pii svantaggiosa agli effetti
della verifica degli elémenti murari. Le Raccoman-
dazioni [3] smmettono che, nel nodi ove venga a
mancare la suddetta condizione di continuita elasti-
ca, si possa tener contq di un momento totale sol-
lecitante |l nodo pari
m = 08aN,

dove a @ la profondita di appoggio del solaio
compreso a correa.

Vento perpendicolare alla parete
(componente m,)
Si potranno considerare le due condizioni di
pressione o depressione per le quall si ha:
soprav, softtov.
v ,l 08-80 64 32 (piani b.)
V(Kg/mq) = |o5.g6 688 344 (pianial)

| valori di m, ricavati con la formula 4 (pagi-
na 1189) sono riportati nella tabella 2.

Tab. 2 - SOLLECITAZION! CARATTERISTICHE MELLE
SEZIONE NODAL!I DEGLI ELEMENT! MURARI

‘ N (1) M (t. cm ) B
piano| Carichi | Carichi Vento o8
i perm{ var [perm/| var, pfen.l depr °§
™ | 248]083 1424 332] © 107
1P
| smsfosal o | 0 |14 w7 | o
7311246 [13.00] 6.60f+ 14 |7
g
W y66|248( 0 0 |-1047[+5.24 2
1214|413 13,00 6.60]110.47}-5.24 g
s.
| |14.40]4.13}a5.75 41.491-1047|5 5.24| |
16.97 1 5.61[51,47 [41,49[+10,47(-5.24
E"P 19.32 | 5.61 5,75 rus 10,47 [+ 5,24
1a] e 6-
3 A A1 L 1 d J
T laiztomalsiarlai s 975/ 4.8 %
>
| [43.47[10.73]45.75 41,49 075[+488| |
45.95(11,55 51,47 |41,49)+9.75|-4.88
10
48.30{11,55/25.73(20,74|— 4 88 [+ 2,44
Gres 0-

Si sono ipotizzatl positivi i momenti destrorsi; mo-
mentl di ugual segno alle due estremita degli ele-
mentl murari, danna luogo ad eccentricita opposte
rispetto al piano verticale baricentrico del muro.

ECCENTRICITA' ACCIDENTALI

Nelle verifiche che seguono, all’eccentricita
strutturale viene algebricamente sommata |'ec-
centricita accidentale pari a + 1 cm. adottan-
do il segno che tende a spostare il baricentro
della risultante N verso il bordo interno del-
I'elemento murario.
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VERIFICA DELLA SICUREZZA

Al tipo di muratura adottato corrispondono
(tabena 1): corico di rottura per compressio-
na semplice oy = 134 Kg/cmq.
Accorclamento a rottura o = 0,0026
Gl elomentt murarl do verificare hanno:

Area dalla sozione (s « b) A = 4320 cm’
Coefficlonti di eccontricith Ge/s=e/4
Snellezza (£/s) » = 119

per cul | coolf, W (k, &, m) saranno letti, nel
diagramma (k), In corrispondenza dell'ascissa:

o= 1194/ 15 ¢ 0,0026 = 0,74
METODO DELLE TENSIONI AMMISSIBILI

Volendo che il coeff. di sicurezza globale sia:
Tw = 5 dovrd risultare:

N = -i”-‘;’rl‘i (= o115 1)
od anche (dividendo ambo | membri per A)
—-:-‘- =S \b @y
in cui o, (tensione ammissibile) & pari a:
o = _:’ = 26.8 Kg/cmq.

Per le concomitanze piu sfavorevoli delle sol-
lecitazioni caratteristiche (Tab. 2), si verifica-
no gli elementi murari maggiormente compres-
si (1° e 2°p.) e quelli con maggiore eccentri-
cita (10" e 7° p.).

1° piano
C. permanente + C. variabile + press. vento

M, = 5147 + 41,49 + 975 = t.cm. 103
N, = 4595 + 11,55 = t. 57,50
Eccentricita strutt.: e = '::'— = cm. 1,79
Eccentricith acc.: e, Z = = 1,00
e = cm, 2,79
Coeff. di eccentricith m, = 0,70

L'elemento murario sl considera Incastrato al
piede per cul (fig. 16) = —~085

Coeff, di riduzione (dingr. 19) Yoo 0,58
o= N,/A = 133 < 0,508 - o, = 1554 Kg/om’

Volendo verificare |n sezione al pledo por la
condizione pli sfavorovole (carlco totale pio

depressione del vento) il coellicionte W va
letto in corrispondonzo di A = 0; s ha:

M, = 2573 + 20,74 + 2,44 = tcm. 4891
N, = 48,30 4 11,55 = t, 59,85
"r:" +1=182cmm, = 046 = 07

h
g = N,/A = 1385 = 07 - o, = 18,76 Kg/cm’

e; =

2" piano

C. permanente 4 carico variabile sul solaio 2°
- scarico il solalio 1° + vento.

M, = 5147 4 41,49 + 975 = 102,71 t.cm.

N, = 41,12 + 10,73 = 51.85t.

e, = 29 cm. m, = 074

M, = 4575 — 9,75 = 36,00t.cm

N, = 4347 + 10,73 = 54,20t.

e; = 034cm. (e;fe)) = K= — 0,11 (e;/e,

Dal diagramma 19 si ha: Y = 0,56
5185 _ i :

g = 432 = 12 < 0,56 g = 15 Kg/cm

10" piano

C. permanente + pressione vento

M, = 1424t.cm. e = —':}‘ - 4 1=6,74cm.

N, = 2481 m, = 1,69

M,=—-14t.cm. e, = My + 1= 3,90 cm.

N.
N, =483t K= —2_ =058
1

Dal diagramma 18 si ha: v = 0,15
2,48

0= —~—= 057 < 0,15 + 5; = 4 Kg/cm’
432 il 9/

C. permanenti + c. variabili 4 press. vento

M, = 14,24 4 3,32 = 17,56 t.cm. e, = 6,31 cm.

N, = 248 +083 = 331t m, = 1,58 cm.
My, = — 14 t.cm. K = 0,55
N, = 483 +083= 5661 e; = 347 cm.
Dallo stesso diagramma 18 si ha ¢ = 02
3,31 X
= o— = 2 = 536 K ¢
432 077 < 0.2 536 Kg/cm
7" plano

C. permanente -+ carico variabile sul 7° solaio
« soarico Il 6° 4+ vento.

M, = 5147 + 41,49 + 10,47 = 10343 t. cm.

N, = 16,97 + 5,61 = 22,581,

o, = 558 cm. m =14

M, = 45,75 — 10,47 = 3528t.cm.

Ny = 19,32 4+ 5,61 = 24931¢.

e; = 041cm. = — 0,07 =04
22

g = "3'522 =523 < 04 - 7, = 10,72 Kg/cm?



METODO SEMIPROBABILISTICO
(Stato limite ultimo)

Sollecitazioni di calcolo — Si adottano | se-
guenti coefficienti ponderali secondo che la
magglorazione delle sollecitazioni caratteristi-
che (o delle azioni caratteristiche) agisca, agli
offetti della verifica, in senso sfavorevole o
favorevole.

Carichi permanenti:
sfavorevole v, = 1,45 favorevole vy, = 1

Carichi variabili:
sfavorevole v, = 1,65 favorevole v, =0

Eccentricita accidentale — Si ammette che al
limite possa essere:

€icc. = 0,02; + 0,002 - e + 05cm. = cm. 1,55

Tensione di calcolo — La resistenza caratteri-
stica si pud valutare ipotizzando che Il coeffi-
ciente di variazione (o dispersione di prova)
sia: & = 0,12 per cui:
Oy = (1 — 1,64 - 8) Op = 107 Kg/cm’
si fissano inoltre e e R Yy =12
per cui la tensione di calcolo, che non deve
essere superata, risulta;
ok =—% - 46 Kg/cmg.
Tm * Ye
Verifiche — La snellezza relativa & ancora
% = 0,74. Lo stato limite pud essere raggiunto
per Iinstabilita (combinazioni di carico che dan-
no il massimo valore di m, e di K) o per insuf-
ficiente resistenza (massimo valore di N*).
Si dovra sempre verificare che risulti:

N *

A
Per ragioni di spazio ci si limita ad esempli-
ficare la verifica degli el. murari del 7* e 1°
piano, partendo dalle sollecitazioni caratteristi-

che della tab. 2 e dalle componenti caratteri-
stiche della sollecitaz. Normale N (pag. 1206).

o= = \Yc¥*

7" piano
C. permanente + C. variab. solo sul solaio 7
4- pressione vento.

La massima eccentricith sl ottiene supponen-
do che eccezionalmente, In concomitanza di
un forte vento, sia sovraccaricato solo il so-
laio 7 ed applicando solo a questo il coeffi-
ciente di maggiorazione per il peso proprio
e per il sovraccarico. Si ha allora:

M*, = 1,45 - 5147 + 1,65 (41,49 + 1047) =

= 1604 t.cm.
(N,) (N,)

N¥, = 14,49 +145-248 4 165165 = 2081.

*
e, = :’:"' + 1,55 = 9,26 cm. m, = 2,31
M*, = 4575 — 1,65 - 1047 = 2848 t.cm.
N*, = 208 + 235 = 23,15¢. K=0

M*, |
e, — 1,55 = - 032 W = 0,15

N#,

— 1209

g = % = 481 < 0,15 446 = 6,69 Kg/cm'

C. permanente -+ C. variabili-sui solai 7 8 9-10.
Scarico il solaio 6 + pressione vento.

Il massimo valore di N* si ha ovviamente per
il carico totale che agisce con una maggiore
eccentricita se si considera la concomitanza
dal vento e il solaio 6 scarico. Rer cui:

M¥, = 145 - 5147 + 1,65 (41,49 + 1047) =
= 1604 t. cm.
N*¥, =145 - 16,97 + 165 - 561 = 3391
M*,
e, =’N—*l‘+1,55=6.29m‘ m,=1.57
M*, = 1,45 . 4575 — 1,65 « 1047 =
= 49,06 t. cm.
N*, = 145 - 1932 {+ 165 - 561 = 37,27 t.
a = MY 1,56 = — 0,23 cm.
2 N*,
K=10,036 ¢ =035
s =39 _ 785 20350% = 165Kg/cm’
4,32
1° piano

C. permanante + C. variabili 4 press. vento.

Si verifica per il massimo valore di N*

M*, =145 « 51,47 + 1,65 (41,49 4 9.75) =
= 150,75 t.m.
N¥, =145 - 4595 + 11,65 - 1,66 = 85,0601,
e| = 3,41 m, = 0.85
K =-08 Y= 051
s o= B909 0830081 . o%, =228 Kg/cm?
4,32
Sezione di base (r=0)

C. permanente + C. variabili + depr. vento.

M*, =145 - 2573 + 1,65 (20,74 + 2,44) =

= 75,56 t.m.
N*y = 145 .- 483 4+ 165 - 11,55 = 8911
e, =240 m, = 0,60 W = 0,65
89,1
4—'3—2— = 206 < 065 g%, = 29 Kg/cm®

[1] Muuratut Rakenteet
Suomen Standardisoimisliitto - 1972,

[2] P. Haller - Load Capacity of brick masonry -
Atti congresso internazionale sulle murature -
Austin 1967,

[3] Motteu H. - Macchi G. - Practical Recommen-
dation for Masonry Structures - Attl del
Il International Symposium on BEARING WALLS
- Warsaw 1975.

[4] C.EB. - C.1.B. - U.E.A.t.c. Raccomandations
Internationales Unifiées Pour le Calcul et |'Exe-
cution des Structures en Panneaux Assemblés
de Grand Format - Allegato 1 - Edizionl AITEC -
Roma 1969.



A.3. DAL D.M. 20.11.1987 IN POI

MANUALETTO RDB, estratti dall'edizione 1988
I contenuti riportati illustrano in modo efficace i criteri di progettazione statica degli edifici in

muratura secondo la normativa specifica emanata nel 1987.
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Dal 19 dicembre 1987 & in vigore il Decreto Ministeriale LL.PP
20 novembre 1987 “Norme Tecniche per la progettazione,
esecuzione e collaudo degli edificiin muratura e per il loro con-
solidamento”.

Esso rappresenta una grossa innovazione in quanto per la pri-
ma volta, viene ufficialmente regolamentato il calcolo delle mu-
rature portanti ponendole sullo stesso piano di rigore proget-
tuale di altri materiali strutturali quali il Cemento Armato e I'Ac-
ciaio.

Inoltre il D.M. 20/11/87 costituisce una esplicita metodologia
per la verifica statica di murature portanti anche in zona sismi-
ca.

E ad esso che sostanzialmente ci si riferira nei successivi ca-
pitoli 4.1 e 4.2 per il dimensionamento delle murature in late-
rizio integrando, ove possibile, con considerazioni pratiche
dettate dall'esperienza RDB al fine di completare il testo nor-
mativo con una sufficiente esemplificazione applicativa.
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di cm 1,3 per elementi rigati, al netto della rigatura.

| fori dovranno essere distribuiti pressoché uniformemente sul-
la faccia dell’elemento.

Quando A sia maggiore di 300 cm?, 'elemento puo essere do-
tato di un foro di presa di maggiori dimensioni fino ad un mas-
simo di 35 cm? da computare nella percentuale complessiva
della foratura,avente lo scopo di agevolare la presa manuale;
per A maggiore di 580 cm?, i fori di presa possono essere due
con area di ogni foro non maggiore di 35 cm? e da computare
nella percentuale complessiva della foratura.
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4.1 Definizione e classificazioni

La muratura & costituita da elementi resistenti aventi general-
mente forma parallelepipeda, posti in opera a strati regolari di
spessore costante e collegati tramite malta o altri leganti ido-
nei.

Gli elementi resistenti possono essere realizzati in laterizio
normale e in laterizio alleggerito in pasta. Si dicono blocchi
quando il loro volume supera i 7500 cm?.

Sidistinguono le seguenti categorie in base alla percentuale di
:oratura ¢ ed all'area media della sezione normale di un foro

Elementi artificiali pieni ¢<15%f<9 cm? s>20cm
Elementi artificiali semipieni 15% ¢<45% f<12cm 2 s220cm
Elementi artificiali forati 45%<@<55%f<15cm 2 s225cm

dove s rappresenta il minimo spessore di muratura portante

ottenibile al netto dell'intonaco.

La percentuale di foratura & espressa della formula seguente:
¢ =100 F/A

in cui: F=area complessiva dei fori passanti e profondi non
passanti
A = area lorda della faccia delimitata dal suo perimetro

La distanza minima tra un foro ed il perimetro esterno non po-
fra essere inferiore a cm 1,0 al netto dell'eventuale rigatura,
mentre la distanza fra due fori non potra essere inferiore a cm
0,8 con una tolleranza del 10%.

Per elementi da paramento la distanza fra un foro ed il perime-
tro esterno deve essere di almeno cm 1,5 per elementi lisci e
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4.2 Note di funzionamento statico delle murature in lateri-
zio

4.2.1 Caratteristiche dei materiali

4.2.1.1 Resistenza a compressione dei blocchi isolati (f,,)
La resistenza caratteristica si determina mediante prove di
compressione, su un campione di sufficiente numerosita sta-
tistica.

Le facce dei mattoni o blocchi normali alla direzione del carico
devono essere preventivamente rettificate in modo che gli er-
rori di planarita siano non maggiori di 0.05 mm.

Entro questo limite devono essere contenutii difetti di planarita
e le deformazioni flessionali delle piastre delle macchine di
prova.

Il carico dev’essere centrato in corrispondenza del baricentro
meccanico della sezione ed aumentare di non oltre 0,5 MPa/
sec.

Laresistenza caratteristica si ricava mediante la seguente for-
mula:

=f. -ks

bk bm
nella quale:

f,,= media aritmetica delle resistenze unitarie dei singoli
mattoni o blocchi riferite all'area lorda della sezione ca-
ricata

S=  scarto tipo (detto anche scarto quadratico medio)

Indicando con f, le resistenze dei singoli mattoni o blocchi lo
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scarto tipo & dato da:

2
W/xmm-m
s = 2R
n -1

k coefficiente dato dalla seguente tabella:

n 6 8 10 12 20 =30
k 233 2123945 2.10.4:,2,05,,.1,93 1,64

Deve anche risultare:

& = fi < 0,20 coefficiente di variazione
bm

Normalmente la resistenza caratteristica viene determinata

solo per la direzione parallela ai carichi verticali, secondo la di-

sposizione in opera dei mattoni o blocchi.

Per zone sismiche e per la valutazione della massima resisten-

za a taglio della muratura & richiesta anche la resistenza degli

elementi isolati in direzione ortogonale a quella dei carichi ver-

ticali nel piano del muro (f, ).

In questo caso il valore caratteristico &

fie=10:7 > Fin

Il D.M. 20/11/87 prescrive la determinazione annuale di f,, su
almeno 30 elementi e di f, su almeno 6 elementi.

Il D.M. 24/1/86 per zone sismiche richiede invece la determi-
nazione dif,_ e f  semestralmente su almeno 30 campioni.
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4.2.2 Caratteristiche della muratura

Per un corretto dimensionamento statico della muratura & in-
dispensabile conoscere le sue caratteristiche fisico-meccani-
che che ne definiscono le prestazioni.

4.2.2.1 Resistenza caratteristica a compressione (f,)
La resistenza caratteristica a compressione semplice della
muratura (f,) si determina per via sperimentale operando su pi-

lastrini, nel modo seguente: |N

b > 2 blocchi 1]

h >3 corsi

h o245 -

bio i S sl )
f =N, /bt | I o

n = 6 numerosita campione S = |

Stagionatura = 28 gg a 20 C; Umidita = 70%; Gradiente di ca-
rico =0,5 MPa/20 sec. Primadi effettuare la prova, la faccia su-
periore di ogni provino viene eventualmente livellata con mal-
ta. Il muretto pud anche essere contenuto fra due piastre me-
talliche rettificate, utili per gli spostamenti ed il suo posiziona-
mento nella pressa. Il provino, previa interposizione di lastra
metallica viene posto tra i piatti della macchina di prova (uno
dei quali articolato) e si effettua quindi la centratura del carico.
In proposito & consigliabile procedere anche ad un controllo
estensimetrico.
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4.2.1.2 Resistenza della malta (Rm)

Viene ricavata sperimentalmente su prismi di malta aventi di-
mensioni 4x4x16 cm secondo le modalita del D.M. del 3/6/
1968. Convenzionalmente, per la malta ci si riferisce alla resi-
stenza media a compressione (Rm).

I tipi di malta e le loro classi sono definite in rapporto alla com-
posizione in volume secondo la tabella che segue .

Tabella 1

Composizione

Classe Tipo di malta
Cemento | Calce Calce | Sabbia | Pozzolana|
aerea |idraulica

M4 Idraulica - - 1 3 -
M4 Pozzolanica - 1 s - 3
M4 Bastarda 1 }-i2 9

M3 Bastarda 1 |4 5 -
M2 Cementizia 1 0,5 4 -
M1 Cementizia 1 - 3 -

Malte di diversa composizione, preventivamente sperimentate, possono essere
ritenute equivalenti a quelle indicate in tabella qualora la loro residenza media a
compressione risulti non inferiore a:

12 MPa per l'equivalenza alla malta M1
8 MPa per l'equivalenza alla malta M2
5 MPa per 'equivalenza alla malta M3
2,5 MPa per l'equivalenza alla malta M4

1 MPa = IN/mm?= 10 kg/cm?

Alla malta cementizia si pud aggiungere una piccola quantita
(max 20%) di calce aerea, con funzione plastificante, per mi-
gliorarne la lavorabilita.
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La resistenza caratteristica & data da:
f=f -K.s

¢ la resistenza media dei campioni di prova

K ed s hannoil significato del paragrafo 4.2.1.1.
Contemporaneamente alla determinazione di f, occorre proce-
dere anche alle prove sui blocchi isolati e sulla malta impiega-
fa.

In alternativa e possibile ricavare indirettamente il valore di f,
della Tabella 2 in funzione della resistenza f,, dei blocchi iso-
lati aventi ¢ <45% e della classe di appartenenza della malta.
Lavalidita della tabella & limitata a quelle murature aventi giun-
ti orizzontali e verticali riempiti di malta e di spessore compre-
so fra 5 e 15 mm. Tuttavia occorre rilevare che il metodo del-
la sperimentazione diretta & sicuramente piu attendibile di
quello indiretto di tab. 2.

™M

dove f = :

3|

Tabella 2
Resistenza T i
wanerlstl.ca a Jipe;ckmali
deil';lemsnto M, Mz M, M,
mkg/cm? N/mm? kg/cm? | N/mm? kg/cmz| N/mm? kg/cm?| N/mm? kg/cm?
20 20 1,2 12 1,2 12 1,2 12 1,2 12
30 30 22 22 22 22 22 22 2,0 20

50 50 35 35 34 34 33 33 3,0 30

¥5 75 5,0 50 45 45 4.1 41 | 35 35
10,0 100 6,2 62 53 53 47 47 4,1 41
150 150 82 82 6,7 67 6,0 60 | 51 51
20,0 200 9,7 97 8,0 80 | 61 61
300 300 (120 120 | 100 100 | 86 86 7.2 72
40,0 400 | 143 143 | 120 120 | 104 104 = -

i
(=)
~
o

In ogni caso la resistenza caratteristica a compressione f, ri-
chiesta dal calcolo statico deve essere indicata nel progetto
delle opere.
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Un valore approssimativo dif, & valutabile con la seguente for-
mula:

f r R
f gmton ok siog 10Rm(1 +— ) +2} [MPa]
foi fok
20 + 4“,‘
in cui: g
f, = resistenza caratteristica del mattone o blocco riferita
all'area lorda
R, = resistenza media a compressione della malta
a =8+0,1f, (<10 per i mattoni pieni)
r = rapporto fra la superficie dei setti di laterizio interessa-

ti dal giunto orizzontale di malta e la sezione lorda del-
I'elemento murario.
Se non vi & interruzione di giunto, per i mattoni o blocchi a per-
forazione verticale la detta superficie efficiente & pari all'area
dei setti interessati dal giunto orizzontale di malta; quindi:

[
P = 700 essendo ¢ la percentuale di foratura

Per un dato tipo di muratura il coefficiente o pud essere rica-
vato sperimentalmente insieme a f_. In tal caso risulta agevo-

le calcolare la resistenza della muratura al variare di Rm e di
f

e

4.2.2.2 Resistenza caratteristica a taglio (f,)

Si determina preliminarmente la resistenza caratteristica a ta-
glio della muratura in assenza di carichi verticali f,  mediante
una prova di trazione indiretta applicando un carico di com-
pressione diagonale ad elementi murari nel modo seguente:
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Il valore limite sara assuntopariaf, _=1,4f, essendof, ilva-
lore caratteristico della resistenza degli elementi isolati in dire-
zione orizzontale e nel piano del muro.

Usando malte pit deboli di M3 il cedimento per taglio si verifi-
ca normalmente in corrispondenza del giunto di malta per va-
lori di f, compresi tra 0,1 e 0,2 MPa.

In alternativa, & possibile ricavare il valore di f dalla tabella 3
in funzione della resistenza f,, degli elementi isolati e del tipo
di malta. Valgono le stesse limitazioni come nel caso della de-
terminazione indiretta di f,, osservando che tale metodo & me-
no attendibile della sperimentazione diretta:

Tabella 3
T |
(0 Classe malta " §.
(M Pa) 1 (M Pa)
<15 M1-M2-M3 0,20
> 15 M1-M2-M3 0,30

4.2.2.3 Resistenza a trazione per flessione (f . f )

In mancanza di determinazione diretta possono essere adotta-
1i i valori dati dalla tabella 4 in funzione del tipo di malta impie-
gato.

Tabella 4

Resistenza a trazione per flessione della muratura

|
M2 - M3 [ M4

Classe malta | M1
|
f . (MPa) %3 09 08
f,, (MPa) 04 03 0,25
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B> 2 blocchi
h=> 3 corsi
h

i
t_2

iga =h/b

1 provini avranno forma avvicinantesi il piti possibile a quella
guadrata, sollecitandoli a compressione nella direzione di una
diagonale. La costituzione di tali provini rispondera alle condi-
zioni specificate per la determinazione di f,, salvo che, invece
di essere livellati con gesso, saranno provvisti nei due spigo-
I opposti di un elemento in calcestruzzo armato atto a riparti-
re il carico della macchina di prova.

La tensione di taglio in assenza di sforzo normale & data da:

Operando la sperimentazione su almeno 6 provini il valore del-

1a resistenza caratteristica a taglio della muratura in assenza

di carichi verticali & dato da:

zf
n

voi

kao =07 - f»/mo con fvmc: -
La resistenza caratteristica a taglio della muratura in opera &
definita come resistenza all'effetto combinato delle forze oriz-
2ontali e dei carichi verticali agenti nel piano del muro, i quali
danno origine nella sezione di verifica alla tensione normale
media o, secondo la seguente relazione lineare:

fu=fo+040,sf
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Tali parametri sono necessari per particolari esigenze statiche
La resistenza a trazione per flessione si determina operando
su muretti da una testa disposti verticaimente. Si riporta il pro-
cedimento prescritto dalle norme inglesi (B.S. 5628 - 1978 ).

f = trazione in direzione paral-
lela ai giunti orizzontali di
malta (fig. a)

f = trazione in direzione per-
pendicolare ai giunti oriz-
zontali di malta (fig. b).

| muretti vengono provati in ver-

ficale facendoli appoggiare su

un supporto di politetrafluoroeti-
lene e caricati come indicato nel-

le figure.
numerositadel campione n =10
stagionatura 28 gg

gradiente dicarico 2,5 kN/min.

Si ipotizza la distribuzione log-normale per cui di ciascun va-
lore f della resistenza a flessione viene determinato il corri-
spondente logaritmo naturale (base e):

In.-f=2
La resistenza caratteristica si stima mediante la formula:

X
b Exp | £ - 1,022/ (1/9) [£22 - (22 )?) ‘
4.2.2.4 Modulo elastico (E)

Durante le prove per la determinazione di f, & possibile traccia-
e per ogni provino le curve sforzi-deformazioni della muratu-
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ra con le quali si risale al modulo elastico longitudinale E.
Normalmente viene valutato nell'intervalio 0,1 f,+ 0,4 f,.
Dette €, ed €, le deformazioni corrispondenti per ogni singo-
lo provino, risulta: 03 f,

“(€oa- €0y |

In mancanza di determinazione sperimentale possono assu-
mersi nei calcoli i seguenti valori dei moduli di elasticita: modu-
lo di elasticita normale secante E

E =1000f, perf <7 Mpa
[MPa]

E =4300 + 310 - f, per f_>7 Mpa

Modulo di elasticita tangenziale secante G = 0,4 - E.
Inmancanzadirilevazione diretta il diagramma sforzi deforma-
zioni della muratura puo ritenersi approssimativamente rap-
presentato dalla seguente espressione:

£ -0,5

- +1)
essendo € la deformazione corrispondente alla tensione di
rottura f .

< f,

f=84142 1,
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4.2.2.8 Dilatazione termica ‘ :
Il coefficiente di dilatazione termica risulta mediamente pari a:

€, =6:10"5/°C

4.2.2.9 Dilatazione igrometrica reversibile
L'ampiezza della contrazione-espansione fra muratura secca
e muratura satura puo essere valutata:

(+0,2) + (-0,1) mm/m

4.2.3 Concezione strutturale dell’edificio

L'edificio a uno o pili piani in muratura portante deve essere

concepito come una struttura tridimensionale costituita da} sin-
golisistemi resistenti collegati tra diloro e le fondazionie du'spo-
sti in modo da resistere alle azioni verticali ed orizzontali.
Detti sistemi sono: .

a) muri sollecitati prevalentemente da azioni verticali :
b) muri sollecitati prevalentemente da azioni orizzontali
c) solai piani.

Ai fini di un adeguato comportamento statico dell'edificio, tut-
ti i muri devono avere, per quanto possibile, sia la funzione por-
tante che di controventamento.

Occorre inoltre assicurare che i solai possano, per resistenza

e rigidezza, assolvere il compito di ripartire le azioni orizzonta-
li fra i muri di controventamento.

| tre sistemi di elementi piani sopraddetti devono essere op-

portunamente collegati fra loro.
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4.2.2.5 Coefficiente di Poisson

lirapporto frala deformazione trasversale e quella longitudina-
le cresce con I'aumentare della compressione e puo ritenersi
compreso fra 0,15 e 0,25 per ¢ variabile fra 1/3 e 2/3 dif,. In
prossimita della rottura raggiunge, e talvolta supera, il limite
teorico di 0,5.

4.2.2.6 Ritiro

La deformazione dovuta al ritiro dipende evidentemente dal ti-
po di malta impiegata e dallo spessore dei giunti. Mediamen-
1e si possono considerare per le malte i seguenti valori:

Stagionatura :giorni 28 90 360
Malta di cemento a 300 kg % 025 050 0,75
Malta di calce idraulicaa 350 kg : %. 0,30 0,75 1,00

Per riferire dette incidenze alla muratura bastera moltiplicare
per il rapporto spessore-giunto/spessore-mattone pit giunto.
Ad esempio per una muratura in Doppiouni spessacm 12 e
giunti di malta di cemento spessi 1 cm, a 360 giorni di stagio-
natura si ha:

0,75 1

ot 0,058 %o

E€.=
°7 1000 © 12 +

4.2.2.7 Scorrimento viscoso
In assenza di migliori informazioni, il rapporto fra la deforma-
Zione a tempo infinito e la deformazione elastica si puo ritene-
re:

P o™ 1
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- Tuttii muri saranno collegati al livello dei solai mediante cordo-

li e tra di loro, mediante ammorsamento lungo le intersezioni
verticali.

In corrispondenza dei solai di piano e di copertura i cordoli si
realizzeranno generalmente in cemento armato, di larghezza
pariad almeno 2/3 della muratura sottostante e comunque non
inferiore a 12 cm e di altezza almeno pari a quella del solaio e
comunque non inferiore alla meta dello spessore del muro.
Per i primi tre orizzontamenti, a partire dall’alto, I'armatura mi-
nima dei cordoli sara di almeno 6 cm? con diametro non infe-
riore a 12 mm.

In ogni piano sottostante gli ultimi tre, detta armatura minima
sara aumentata di 2 cm? prevista nel cordolo di base interpo-
sto tra la fondazione e la struttura in elevazione. Le staffe dei
cordoli dovranno essere costituite da tondi con diametro non
minore di 6 mm poste ad una distanza non superiore ai 30 cm.
Lo studio planimetrico deve essere condotto tenendo presen-
feche la struttura verra assoggettata ad azioni orizzontali diim-
portanza crescente col numero dei piani preventivato e che i
muri irrigidenti dovranno essere, di norma, a distanza non su-
periori agli 8 m.

Quando siano richieste finestre molto larghe converra affida-
rela portanza dei solai ai muri trasversali, preferibilmente coin-
<cidenti con la separazione fra appartamenti, anche allo scopo

 diassicurare fra gli stessi un conveniente isolamento acustico.

La fondazione deve essere quanto pill possibile rigida. Se si
costruisce su palificazioni & consigliabile ricorrere al getto di
~una piastra o di una intelaiatura in c.a. (trave rovescia). Qua-
Jora il piano terreno abbia una disposizione planimetrica mol-
diversa da quella dei piani superiore pud essere convenien-
estendere anche a questo la struttura in c.a.

llegamento trala fondazione e la struttura in elevazione sa-
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radinormarealizzato mediante cordoloin c.a. disposto allaba-
se di tutte le murature verticali resistenti, di spessore pari a
quello della muratura difondazione e dialtezza non inferiore al-
la meta di detto spessore.

4.2.4 Carichi

4.2.4.1 Carichi verticali

Per la valutazione dei carichi permanenti e dei sovraccarichi
d’esercizio vedasi Circolare n. 22671 (sintesi a pag. 722).

| carichi concentrati si distribuiscono con angoli di dispersione
pari a 30° da ciascun lato della linea di direzione del carico.

Architravi su aperture ricavate nella muratura

Quando si possa staticamente ritenere che sopra alla trave si
generi un effetto di volta scaricantesi ai lati, si considerera gra-
vante sulla trave solo il peso del muro incluso in un triangolo
equilatero avente come base la luce di questa (fig. a). Se en-
tro il detto triangolo agiscono sulla muratura dei carichi unifor-
memente distribuiti (es. solai) questi vengono considerati so-
lo per la parte che si trova entro i limiti del triangolo (fig. b).
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zione alle loro rispettive rigidezze (R)

Coordinate Risultanti Azioni Vento

7 1
1%
X=3 -
Y
e R
YV=1§B y %

Coordinate del Baricentro Masse (SISMA) )
(X, Y) coordinate del baricentro del generico elemento murario soggetto a
sforzo normale N comprensivo del peso proprio:

= SN's e
e y 2
i i N‘(x,,y.)fBb
| ~
Y= TN Z 4

0 X
Disassamento tra Azioni e Reazioni | }
Reagiscono alle azioni F in proporzione alla loro rigidezza, gli elementi mu-
rari aventi I'asse maggiore (b) disposto parallelamente a F.
Pertanto le coordinate del centro delle rigidezze rispettivamente secondo X
o secondo Y sono dati da:
IR o X

ZRy

Xa =

z Rx' y
TR,

in cui R & un termine proporzionale alla rigidezza del singolo elemento mu-

rario. Nel caso si trascuri 'effetto del taglio, per muri di altezza di interpiano

pariadh,é R=El/h

il disassamento fra azioni e reazioni &:

Ya=

Xg- Xy|  peril vento agente in direzione Y
Yg- Yyl peril vento agente in direzuqne?( y
G Xp- X! PEr I'azione sismica agente in dlrez!one 23
{¥g-Y,| - per I'azione sismica agente in direzione X
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Se entro la luce della trave agiscono carichi concentrati essi
dovranno essere considerati ammettendo una distribuzione
del caricoa 60°, anche seil loro punto d'applicazione & al di fuo-
ri del triangolo, ma sia tuttavia al di sotto della linea orizzonta-
le posta 25 cm sopra la sommita del triangolo stesso.

Dovra essere inoltre aggiunto il peso della muratura indicata in
disegno con tratteggio orizzontale (fig. c).

4.2.4.2 Azioni orizzontali

Per la determinazione dell'azione del vento vedasi Circolare
n. 22671 (sintesi a pag. 722).

Per la verifica degli elementi murari di facciata si adotta la con-
dizione che si combina in modo piu sfavorevole, con altre azio-
ni concomitanti. Per il calcolo dei muri di controventamento,
T'effetto complessivo di pressione e depressione pud essere
assimilato ad un sistema di forze orizzontali applicate in corri-
Spondenza degli orizzontamenti.

Per la valutazione delle azioni sismiche valgono le prescrizio-
ni del D.M. 24/1/86 e relativa Circolare Min. LL.PP. n° 27690
del 19/7/86.

In ogni caso, I'azione del vento e quella sismica si considera-
no agenti non contemporaneamente secondo due direzioni or-
fogonali, di norma parallele ai due assi principali della costru-
zione.

4.2.4.2.1 Ripartizione delle azioni orizzontali
Nel caso di solai infinitamente rigidi nel piano orizzontale le for-
orizzontali (F) siripartiscono negli elementi murariin propor-
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Agli effetti delle norme sismiche dev'essere considerato in ogni caso;
0,05D perD/B>3,5
{ 0,03 + 0,02 (% -2,5) } +D per25<D/B<35

Detta F, la risultante delle forze orizzontali parallele ad X, al generico mu-
ro parallelo ad X competera la forza:

(1 d-3y,
Fa=F, « By (ﬁ*‘ ‘y)
t

essendo:
5,=Y,-Y

¥

l=Z (R, 82)+X(R,52)

Nel caso non si trascuri il contributo di taglio, la rigidezza nella direzione
parallela ad un muro largo b ed alto h vale:

GA 1

R=12n i
1+—9—(
1.2 E

;

ol

4.2.5 Valutazione delle sollecitazioni

Si adotta I'potesi semplificativa di pareti articolate in corri-
spondenzadegli orizzontamenti e dellaripartizione rettangola-
re delle reazioni dei solai sui muri.
Le sollecitazioni, secondo i due piani baricentrici, alle quali pud
essere assoggettato un elemento murario sono schematica-
mente indicati nella figura di pag. 264.
Si valuteranno separatamente le componenti di sollecitazione
dovute alle azioni permanenti e quelle provocate dai carichi va-
riabili per poi combinarle in sede di verifiche nel modo pili sfa-
vorevole, tenendo tuttavia presente che le componenti di sol-
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lecitazione dovute alle azioni orizzontali nelle due direzioni
suddette non sono mai concomitanti.

4.2.5.1 Sollecitazione normale N
E data dalla somma di tutti i carichi che gravano sull’elemen-
to murario nella sezione considerata.

4.2.5.2 Eccentricita trasversali (e,)

Lipotesi delle articolazioni nelle sezioni di estremita degli ele-
menti murari comporta I'annullamento dei momenti di incastro
dei solai.

Conseguentemente nella sezione di base I'azione normale
complessiva N, risultera centrata mentre nella sezione di som-
mita, in fase di montaggio di un solaio prefabbricato, potra in-
generarsi un momento flettente dovuto alla reazione R, eccen-
trica del suo peso proprio per il tratto compreso tra il muro e il
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La reazione dovuta al peso proprio g, del solaio prefabbricato
in fase di montaggio vale:

R5=1§qs(d +s)-B
e la sua eccentricita rispetto al piano medio del muro vale:
{478
d, =
2 2

Pertanto I'eccentricita complessiva alla sommita del muro do-
vuta ad Rg vale:
Rs d2

2= N, + N,

Se si tratta di un muro intermedio le precedenti espressioni ri-
sultano:
4 B e o= = o
N, + ZN, 2.5 Ny'e-B N,
Le eccentricita e, ed e, sono da considerarsi positive o nega-
tive a seconda che diano luogo a momenti con verso orario o
antiorario.
Per solai gettati in opera risulta R, = 0 e pertanto e, =0
Considerate le tolleranze morfologiche e dimensionali connes-
se all'esecuzione degli edifici in muratura occorre anche tener
conto di una eccentricita accidentale e,:
h
Oy, S
251512010
con h = altezza interna di piano della muratura al rustico,
espressa in cm.
Negli elementi murari perimetrali I'azione del vento genera un
momento flettente massimo nella sezione situata a meta altez-
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piu vicino rompitratta mentre per effetto della ripartizione dei
cordoli e della plasticizzazione della sezione I'azione totale N,
trasmessa dal solaio al muro & da considerarsi centrata.

Nl
Sezione
V] |
o
) ‘[, |
: |
T | Romw"a"aT
+ + +
SR V% |_ S LR FLal i _T_ _r_
| g k|
g |
/ T 2o |
e |
biznooB 83 [
2 |
2 i E§ |
2 |
1 _g I l
= _| T et 1A PRE — Sl -T.
Pianta

Prendendo in esame un muro laterale, una eventuale posizio-
ne eccentrica del muro del piano superiore rispetto al piano
medio del muro inferiore da verificare induce un’eccentricita:

_o Nydy
LSRN
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za fraidue solai che delimitano ciascun piano. Il momento do-
vuto alla pressione del vento (0,8 q, , essendo q, il valore re-
golamentare) vale:

M,=0,10q,-B-h?

L’eccentricita dovuta al vento vale: e, = N
m
essendo N_lo sforzo normale nella sezione situataa meta al-
tezza del muro in esame.
Convenzionalmente si considera:

e.= |e1 + e2|+| eal
per la verifica dei muri nelle loro sezioni di estremita
€= ﬂ + e
b nED v per la verifica dei muri a meta altezza.

Verifica dell'eccentricita trasversale.
Indicando con e, il massimo valore tra e, ed e, deve risulta-

re: 6 e
m=— <2

4.2.5.3 Eccentricita longitudinale (e,)
Il momento agente parallelamente alla larghezza (b) del muro
vale:

M, = ZF h,

h = distanza delle singole forze F sovrastanti I'orizzontamen-
to considerato
M,
N eccentricita longitudinale dovuta al momento in-
dotto dalle forze orizzontali.

€y =
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Deve risultare:

4.2.6 Verifica a pressoflessione di murature soggette ad
eccentricita trasversali

Deve risultare: c = N < Op

A=b-t;o, = —f—"tensione base ammissibile della muratura

y =5 coefficiente di sicurezza per il calcolo alle tensioni am-
missibili.

Il coefficiente @, di riduzione per eccentricita e snellezza é ri-

portato in tabella 5 in funzione di:

A = snellezza della muratura

m, = coefficiente di eccentricita, dipendente dall'eccentricita

trasversale e concomitante con N (4.2.5.2).

Tab. 5 VALORI DEI COEFF. ® CON L'IPOTESI DELLA ARTICOLAZIONE
Coefficiente di eccentricita
m=6eft
Snellezza

A 0 05 10 | 15 | 20
1,00 0,74 0,59 0,44 033
5 097 | 071 | 055 | 039 | 027
10 | o086 | 061 | 045 | 027 | 015
15 069 | 048 | 032 | 017 =
20 053 | 036 | 023 = =
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4.2.7 Verifica a pressoflessione di murature soggette ad
eccentricita longitudinali

Deve risultare:
seasaigallina 4

D, O, A

IA

Om

In cui @, & il coefficiente di riduzione per eccentricita e sne-
lezza valutato A = h/t e con I'eccentricita e, (4.2.5.2).

@, & invece il coefficiente @ valutato per 2 = 0 e per I'eccentri-
cita longitudinale e, (4.2.5.3).

4.2.8 Verifica a taglio
L'azione al taglio parallelamente al muro in esame vale:
i DN
dove le F, sono le forze orizzontali sovrastanti 'orizzontamen-
to considerato.
Per la verifica a taglio deve risultare:
T fu
T =— S —
B A e
B = coefficiente di parzializ-

zazione della sezione; Tab. 7

tiene conto della even-

tuale zona di muro sog- B=1 perm, <1
getta a trazione: assu- |—————

me i valori indicati in ta- B=(3-m)2 pericm <13

bella 7.
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Per valori non contemplati in tabella @ ammessa I'interpolazio-
ne lineare; i nessun caso sono ammesse estrapolazioni.

Un valore approssimato di @ & dato dalla seguente espressio-
ne proposta dal T.B.E.

©=0 =1-04m°* per A<5
@=0,+ 0,024 (A-5) per A>5
La snellezza convenzionale della muratura deve essere:

A:"Thszo

essendo p il fattore laterale di vincolo.

Il fattore p assume il valore 1 Tab. 6 Valori di p
per il muro isolato, ed i valori

indicati nella Tabella 6 quando WA =0 1
ilmuro senza aperture (porte o

finestre) & irrigidito con effica- 05 <hvast bietRiie
ce vincolo da due muritrasver- 1
salidi spessore non inferiore a hiax T

20 cm, posti ad interasse a.

Se il generico muro trasversale ha delle aperture (porte o fine-
stre) si ritiene convenzionalmente che la sua funzione di irrigi-
dimento possa essere espletata quando lo stipite delle apertu-
re dista dalla superficie del muro irrigidito almeno 1/5 dell’altez-
za del muro stesso; in caso contrario si assumera p = 1.



