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Tipologia 
strutturale      
degli edifici 

esistenti
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Edifici della I classe

•Volte ed archi spingenti
•Muri di elevato spessore
•Altezza contenuta
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Edifici della I classe

Le pareti di facciata 
sopportano le spinte delle 
volte e possono ribaltare 

verso l’esterno
(fenomeno instabile non 

lineare)
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Edifici della II classe

•Pareti murarie continue per
tutta l’altezza dell’edificio

•Solai isostatici con travi
in legno e, dalla fine del 1800,
in ferro.

•L’introduzione delle travi
metalliche non produce alcun
miglioramento dello schema
statico globale.
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Edifici della II classe

Pianta

piano tipo

Sezione

A -A
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Le pareti di facciata si distaccano e diventano 
mensole a tutt’altezza
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L’effetto forma tende a far ribaltare la parete 
verso l’esterno
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L’edificio tende 
ad aprirsi a 
“carciofo”

I difetti degli edifici della 
II classe:

•Ripartizione non uniforme
dei carichi verticali

•Micro effetti spingenti di
voltine e piattabande

•Rottura delle croci di muro
•Eccentricità di forma delle 
pareti perimetrali e
mancanza di incatenamenti
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Gli interventi del passato
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L’effetto benifico dei solai portati dalle pareti 
di facciata
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L’effetto molto favorevole dei collegamenti 
delle travi alla muratura
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Comportamento delle 
strutture murarie 

sotto azioni sismiche
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Comportamento delle pareti al di fuori del piano
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Le pareti di facciata si 
ribaltano verso 

l’esterno e portano al 
crollo rovinoso 

parziale o totale

Solai in legno

Volte murarie
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Solaio in c.a.

Solaio in ferro

Le pareti di facciata si 
ribaltano verso 

l’esterno e portano al 
crollo rovinoso 

parziale o totale
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Messina dopo il terremoto del 1908

Sono crollati prevalentemente i muri perimetrali non “portanti”
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In 100 anni non è 
cambiato quasi 

niente

La mancanza dei 
collegamenti 

trasversali rende 
critico il problema 
del comportamento 
fuori dal piano della 

parete

LE PARETI DI 
FACCIATA NON 

SONO IN GRADO 
DI RESISTERE AL 
SISMA DA SOLE
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Comportamento delle pareti nel proprio piano



23

La parete muraria priva di elementi orizzontali 
resistenti a trazione (I e II classe)
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Le pareti basse sono meno vulnerabili………



25

…… di quelle alte
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Se le facciate non si 
staccano si può 

attivare il 
comportamento 
nel piano della 

parete

Le zone triangolari 
in alto crollano in 

mancanza di 
collegamenti
orizzontali 

resistenti a trazione 
(catene – cordoli)
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I primi esempi di 
Normativa Sismica.

I criteri “avanzati” seguiti
dalla Commissione:

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

•Si deducono direttamente le azioni inerziali 
dalla osservazione delle fabbriche rimaste
indenni;

•Si stabiliscono quindi tali azioni pari ad 1/12
dei pesi portati (1/8 ai piani alti)

•Si riconosce la necessità che il fabbricato
debba superare senza rovinare (ma anche
con gravi danni) terremoti anche quattro
volte superiori.



28

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

in muratura

Nasce una nuova tipologia:

l’edificio della III classe

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

guerra mondiale.

E’ l’unica tipologia di edificio
in muratura oggi realizzabile,

denominato
“Edificio in muratura ordinaria”
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I solai in cemento armato
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I vantaggi 
dell’edificio della 

III classe
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L’impalcato rigido
costituisce uno degli

elementi 
caratterizzanti
dell’edificio in 

muratura
ordinaria

L’impalcato riporta
le forze orizzontali 

alle
pareti di controvento
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I carichi verticali sono fronteggiati da telai      
a nodi fissi con ritti in muratura (parzializzabili)
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L’edificio previsto 
dalle norme sugli 

edifici in muratura 
ordinaria 

(D.M. 20/11/87)
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Edificio della III 
classe fortemente 

danneggiato dal 
sisma del 1980
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La parete muraria dotata di elementi orizzontali 
resistenti a trazione (III classe)

I puntoni resistenti si possono attivare 
in tutti i pannelli murari
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La parete muraria di un 
edificio moderno La parete muraria di un 

edificio esistente si può 
trasformare con relativa 

facilità

L’eventuale continuità delle
piattabande può creare un 

secondo cordolo sopra i vani
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La rigidezza e la resistenza
della “fascia di piano” 
costituiscono l’altro 

elemento caratterizzante 
dell’edificio in muratura

ordinaria:
consentono l’attivazione di 
un comportamento a telaio

La funzione dei cordoli
e delle piattabande

Se la fascia è molto 
rigida e resistente  
si può arrivare al 

meccanismo di piano 
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La rottura delle fasce di 
piano

determina uno schema 
resistente molto più

vulnerabile

Comportamento tipico 
degli edifici della I e 

della II classe

Non si rileva spesso negli 
edifici antichi perché le 
pareti crollano prima per 

ribaltamento fuori dal piano
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La strategia di 
recupero

Trasformare  i 
fabbricati esistenti 

in edifici                   
in muratura ordinaria 

(III classe)
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Gli edifici esistenti si 
possono (e si devono) 
trasformare in edifici 

della III classe
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La normativa di riferimento prima del 2003

D.M. 
20/11/1987

• Materiali
• Carichi verticali
• Vento

Verifiche di sicurezza:
•Tensioni ammissibili

•Stati limite

D.M. 
16/1/1996

•Analisi sismica
•Adeguamento
•Miglioramento

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

Verifiche di sicurezza:
•Stati limite ultimi e 

di servizio

Ordinanza 3274/2003
Ordinanza 3431/2005

•Analisi sismica
•Adeguamento
•Miglioramento

D.M. 
20/11/1987

• Materiali
• Carichi verticali
• Vento

Verifiche di sicurezza:
•Tensioni ammissibili

•Stati limite
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La normativa di riferimento dopo il settembre del 2005

Verifiche di sicurezza:
•Stati limite ultimi e 

di servizio

Ordinanza 3274/2003
Ordinanza 3431/2005

•Analisi sismica
•Adeguamento
•Miglioramento

D.M. 14/09/2005
• Materiali (D.M.20/11/87)

• Carichi verticali (∼ D.M.20/11/87)

• Azioni sismiche
• Vento
• Costruzioni esistenti

Verifiche di sicurezza:
•Stati limite ultimi e di 

servizio
•(Verifica tensionale
=Tensioni ammissibili)

+
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Elementi innovativi:

•Estensione delle zone
sismiche

•Esclusione delle “tensioni
ammissibili”

•Recepimento della 
normativa Europea (EC8)

L'Ordinanza 3274 del 
20/03/03 e s.m. e i. 
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Gli edifici in muratura previsti dalla 
Ordinanza 3274 e succ. modif. (3431) 
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Le limitazioni per le altezze e le distanze 
previste dalla Ordinanza 3274 

e succ. modif. (3431) 

Max 3 piani
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Le prescrizioni 
dell’Ordinanza   
per i materiali:

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

Coefficiente di 
sicurezza per 
il materiale:

γm = 2

Per i soli carichi 
verticali 

(incrementati)
γm = 3

(D.M. 20/11/87) 
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Le prescrizioni dell’Ordinanza  per la 
geometria degli elementi resistenti e le 
caratteristiche strutturali dell’edificio

Inoltre (punto 8.2.3. Particolari costruttivi):

• Cordoli a tutti i piani ( smin = smuro;  hmin = hsolaio;   Afmin = 8 cm2 )
• Piattabande resistenti a flessione su tutti i vani
• Incroci murari:  l  > = 1 m
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Le prescrizioni dell’Ordinanza  per i fattori di 
struttura (riduzione delle forze sismiche) da 
utilizzare nel caso di analisi statica o modale

per edifici esistenti αu/α1 = 1,5



51

Confronto Spettri di Progetto
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suolo A
Ordinanza
suoli B,C,E
Ordinanza
suolo D

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

VALUTAZIONE DEI
PESI SISMICI:

D.M. 96     W = Gk +  0,33Qk
Ordinanza    W = Gk +  0,15Qk 

RIDUZIONE DEL TAGLIANTE ALLA 
BASE PER ANALISI STATICA:

D.M. 96       nessuna riduzione
Ordinanza.  0,85 (ed. regolari in altezza)

COEFFICIENTI 
SISMICI

DM 96:
ßx0.07 = 4x0.07 = 0,28
Ordinanza:
2,5x0,25x1,25/2,7 = 0,289

suolo tipo B   fatt.di strut.
q=1,5x1,8=2,7

q può essere maggiore
fino a q=2x1,8=3,6

per edifici a più piani 
regolari in altezza

Valutazione periodo:
T = 0,05 H3/4 

II cat.: Hmax= 11 m 
Tmax= 0,3 sec
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I metodi di calcolo consentiti dalla 3274 (e 3431)
(per le verifiche delle pareti nel proprio piano)

1) Analisi statica lineare q = 2,0 αu/α1 (regolare in elev.)
αu/α1 = 1,8 (>=2Piani); 1,4 (1 piano) q = 1,5 αu/α1 (non regolare)

2)  Analisi dinamica modale q = 2,0 αu/α1 (regolare in elev.)
αu/α1 = 1,8 (>=2Piani); 1,4 (1 piano) q = 1,5  αu/α1 (non regolare)

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

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

5)  Edifici semplici: non si fanno calcoli (nemmeno le verifiche 
al di fuori del piano delle pareti per i soli car. verticali)
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L’edificio “semplice” 
previsto dall’Ordinanza  

3274 e succ. modif. (3431)

Quasi tutti gli edifici "normali" 
nuovi in muratura sono edifici 

semplici
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• Edificio non troppo alto con interpiani di altezza limitata

3 piani al massimo imax = 3,5 m

• Edificio regolare  in pianta (abbastanza simmetrica e non troppo allungata)

pianta inscrivibile in un rettangolo di lati  a e b  con  a/b >= ¼

• Edificio regolare  in altezza

pareti verticali continue dalla fondazione alla sommità

• Pareti verticali in entrambe le direzioni non troppo corte nè troppo lontane nè
troppo vicine

Lpareti > 50% Ledificio dmax = 7 m dmin = 75% Lort.edificio

• Setti murari non troppo snelli trasversalmente

snellezza muri h/t <= 10-12

• Area di muratura in pianta non troppo ridotta in entrambe le direzioni ortogonali

Ax >= 3,5 - 7 % Atot Ay >= 3,5 – 7 % Atot

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

Edificio semplice
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La verifica semplificata per l’edificio “semplice”

σ <= f k/ 8 Nel  D.M. 96    σ <= 0,5 σamm = f k/ 10
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EDIFICI ESISTENTI – RECUPERO 

1) Adeguamento sismico

2)  Miglioramento sismico

Vengono confermati 
i due differenti 

livelli di intervento
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Si definiscono diversi livelli di conoscenza, relativi a:

GEOMETRIA
• Disegni originali e rilievo visivo a campione

• Rilievo completo anche del quadro fessurativo

DETTAGLI COSTRUTTIVI
Collegamento tra le pareti (qualità ed integrità delle ammorsature delle croci di muro)

Collegamento solaio-parete (cordoli e relativa armatura)
Piattabande, elementi spingenti etc.

•Disegni originali (completi o incompleti) con verifiche in situ limitate
•Verifiche in situ estese ed esaustive

PROPRIETA’ DEI MATERIALI
•Indagini in situ limitate (valutazioni visive e rif. Bibliografici)

•Indagini in situ estese (almeno 1 prova per ogni tipo di muratura)
•Verifiche in situ esaustive (prove sufficienti per ogni tipo di muratura)
Le prove possono essere eseguite in situ (martinetti piatti) o in laboratorio e si possono 

combinare con prove non distruttive
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I livelli di conoscenza influenzano il fattore di 
confidenza FC

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

FC = 1.35

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

FC = 1.20

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

FC = 1.00

Resistenze e moduli 
elastici: minimi di 
tabella.

Resistenze e moduli 
elastici: medie di 
tabella.

Resistenze: medie 
delle prove (3) o 
medie di tabella 
corrette (2 o 1)
Moduli elastici: 
medie delle prove o di 
tabella
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Resistenza della muratura - Circolare Min.LL.PP. 30/7/81:
“Istruzioni relative alla normativa tecnica per la riparazione…… degli 

edifici in muratura danneggiati dal sisma”

SONO GIA' 
VALORI DI CALCOLO
che si utilizzavano per 

analisi non lineari
(il POR si può ritenere 
un'analisi non lineare)

NON SI DOVEVA 
APPLICARE IL 

COEFFICIENTE DI 
SICUREZZA γm

È quindi da considerare  
come un valore medio

fm = 2,5 MPa
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Resistenza della muratura - Ordinanza 3431 – Edifici esistenti

SONO
VALORI MEDI

SI DEVONO 
TRASFORMARE IN

VALORI DI 
CALCOLO

con il coefficiente 
di sicurezza γm
ed il fattore di 
confidenza FC

Quindi:
ulteriore riduzione
-per 1/2 da fm a fd

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

fm = 10x1,5x1,5 = 2,25 MPa  (valore medio della resistenza)
fd = 2,25/1,2 =    1,88 MPa (valore di calcolo - analisi non lineari) 
fd = 1,88/2 =       0,94 MPa (valore di calcolo - analisi lineari)

fk = 2,0 MPa

fd =2,0/3= 0,7 Mpa
(car.verticali γm=3)

fd =2,0/2= 1,0 Mpa
(cond. sismica γm=2)

D.M. 87
(edifici nuovi) 
- resistenza 

blocchi
fbk = 3,0 MPa
- malta M4

Muratura di tufo 
di buona qualità
LC2  FC=1,2
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La normativa del 1987

Quadro riassuntivo

Verifica delle pareti 
fuori del piano

La verifica delle 
pareti murarie per 
i carichi verticali
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Le verifica delle pareti 
murarie

D.M. 20/11/87

Le azioni e le resistenze di 
progetto

D.M. 14/09/2005:

1,4 Gk + 1,5 Qk
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Modello iperstatico
per gli edifici         
della 3a classe

Le verifica delle 
pareti murarie per i 

carichi verticali
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Le verifica delle pareti 
murarie per i carichi 

verticali

Le pareti degli edifici della 3a

classe formano un telaio 
trasversale con ritti a sezione 

variabile in funzione delle 
caratter. della sollecitazione

Il telaio è a nodi fissi

I ritti sono i maschi murari

I traversi sono i solai

Lo schema è affetto da non 
linearità meccanica
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Effetti della parzializzazione 
sulle sollecitazioni flettenti    

del telaio



68

Comportamento per i carichi verticali

Schemi semplificati
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Le verifica delle pareti 
murarie per i carichi 

verticali

D.M. 20/11/87

Le modalità di verifica

Tensioni ammissibili

Stato limite ultimo

fd = fk / 3    res. del materiale
Nrd = φ A fd resist. del muro

deve risultare:
Nd <= Nrd

coefficiente riduttivo φ = F (e, λ)
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Valutazione 
dell’eccentricità

Schema strutturale 
semplificato di riferimento

ev = Mv / Ntot

Mv=qv h2/8

N può uscire dal nocciolo di inerzia (t/6)
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Valutazione del 
coefficiente φ riduttivo 
della resistenza della 

sezione

Tiene conto dei problemi di 
instabilità del muro 

compresso al di fuori del 
proprio piano
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Instabilità delle colonne compresse in muratura

Sforzo normale eccentrico 
sulle basi

Materiale non resistente a 
trazione

Materiale con resistenza 
finita a compressione
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Le curve di stabilità

Forniscono il carico di collasso 
dell’elemento murario in 

funzione della sua snellezza e 
dell’eccentricità sulle basi 

Tengono conto sia della 
rottura a compressione che 

per instabilità 

Pc = carico di collasso della muratura

σu b t = carico ultimo a compressione

β = (l / t) (σu / E)1/2 =  snellezza
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Il coefficiente φ riduttivo della 
resistenza – D.M.20/11/87

Muri appoggiati ai solai Muri continui (telaio o trave continua)

snellezza efficace = ρ (h / t)

m = eccentricità  = 6 e / t
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Le verifica delle pareti per le azioni sismiche trasversali
Ordinanza 3274 +3431

Le azioni di calcolo

Qs = w Sa γi /qa

per Ta = 0 (periodo elemento) 

Sa max = 2,5 S ag/g

qa = 3  (fattore di struttura)

Per II cat. suolo B:

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

w = peso parete

amplificazione per l'altezza

amplificazione per risonanza (Ta ≈T1)

La verifica a 
pressoflessione

Nd (per Qk e Gknon
incrementati)Md

t

Per
N = Nd
σo = N/A
deve risultare:
Md <= Mu

essendo:
Mu = (σ0 L t2/2) (1-σ0/0.85fd)
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Le verifica delle pareti per le azioni sismiche trasversali
ESEMPIO NUMERICO

Il calcolo delle 
caratteristiche della 

sollecitazione

Qs = w Sa γi /qa

w = peso parete
La verifica a 

pressoflessione

Nd (per Qk e Gknon
incrementati)Md

t

Resistenza del materiale:
fk= 3 MPa     fd=1,5 MPa
0,85 fd = 1,28 MPa

Momento ultimo della parete:
Mu = (σ0 L t2/2) (1-σ0/0.85fd) =
= (3x100x302/2)x(1-3/12,8) =

= 103360 kgcm/m = 10.3 kNm/m
Md << Mu

h

h = 3,5 m              t = 30 cm 
γ = 16 kN/m3       w = 4,8 kN/m2

Ta = 0  qa=3      γi=1 
ag = 0,25g   (II cat.)    S = 1,25 (suolo B)

Qs = 0,26 x 4,8 = 1,25 kN/m2

Md=1,25x3,52/8 =1,91 kNm/m

Nd = 90 kN/m   (carichi verticali) 
σ0 = 9000 / 30x100 = 0,3 MPa
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La parete muraria si 
può considerare 
costituita da un 

insieme di pannelli di 
materiale

non resistente a 
trazione

Il calcolo dovrebbe 
essere non lineare per 

tener conto della 
parzializzazione della 

muratura
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Determinazione delle caratteristiche della 
sollecitazione negli elementi murari

Modelli strutturali per la valutazione della risposta della 
parete muraria sotto azioni orizzontali
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L’ordinanza 3274 
segnala la modellazione a 

telaio delle pareti per 
l’analisi sismica

In caso di fasce di piano 
non sufficientemente 

resistenti lo schema da 
adottare è quello di 
mensole collegate

Si deve considerare anche la 
deformabilità tagliante.

Il calcolo può essere lineare. 
Non si tiene conto della 

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

Travi in muratura 
resistente a taglio

Maschi murari 
accoppiati.

Parete = telaio

Travi in muratura non 
resistente a taglio

Maschi murari non 
accoppiati.

Parete = insieme di 
mensole collegate

TT

T T
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L’edificio in 
muratura ordinaria
si configura come 

un telaio 
tridimensionale a 

piani rigidi

Si può evidenziare il 
comportamento

spaziale 
caratterizzato anche 

da rotazioni 
dell’impalcato
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La modellazione “a 
telaio”

non è una novità 
sancita 

dall’ordinanza 3274

Si parlava di tale 
modellazione

già nel 1981, proprio 
quando venivano 

chiariti i limiti del 
POR



85

Anche il POR fa
riferimento ad un telaio, 

avente fasce di piano 
infinitamente rigide

Viene del tutto 
trascurato
il momento 
ribaltante
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La effettiva resistenza e rigidezza della fascia di piano
influenza il comportamento della parete muraria

Fascia di piano 
deformabile:           

il diagramma del 
momento si 

intreccia più in alto

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

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

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

2) Analisi dinamica modale
è sempre un'analisi lineare;
cambia solo la distribuzione delle 
forze lungo l'altezza

3) Analisi statica non lineare
la non linearità non è 
direttamente collegata alla 
parzializzazione;
si hanno vantaggi perché si 
considerano i valori medi delle 
resistenze e non quelle di calcolo 
(non si applica γm)

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

DA ADOTTARE 
NORMALMENTE

NON CONSIGLIABILE
Troppo dipendente dal modulo 

elastico e dalla 
schematizzazione. Si perde il 
controllo fisico sui risultati.

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

particolari.  

SCONSIGLIABILE
Troppo complessa. Solo per 
veri esperti e per motivi di 
studio su opere particolari
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Analisi statica lineare
I risultati del calcolo per una parete con fasce di piano deboli 

(~ insieme di mensole)

Schema telaio Diagramma 
del momento 

flettente

Diagramma 
del taglio

Diagramma 
dello sforzo 

normale



89

Schema telaio Diagramma 
del momento 

flettente

Diagramma 
del taglio

Diagramma 
dello sforzo 

normale

Analisi statica lineare
I risultati del calcolo per una parete con fasce di piano 

resistenti (telaio effettivo)
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LE VERIFICHE DI RESISTENZA NEGLI ELEMENTI 
STRUTTURALI:

MASCHI MURARI E FASCE DI PIANO (TRAVERSI)

MASCHI MURARI

soggetti a
sforzo normale (N) 

momento flettente (M) 
taglio (V)

FASCE DI PIANO 
(TRAVERSI)

soggetti a 
taglio (V)

momento flettente (M)

verifiche agli stati limite 
per:

PRESSOFLESSIONE

TAGLIO
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STATI LIMITE ULTIMI PER:
- TENSIONI NORMALI:

• RIBALTAMENTO
• PRESSOFLESSIONE

- SOLLECITAZIONI TAGLIANTI:
• FESSURAZIONE DIAGONALE
• SCORRIMENTO

s

LA RESISTENZA DEL 
PANNELLO MURARIO 

(MASCHIO)

SOGGETTO AD 
AZIONI ORIZZONTALI 

E VERTICALI
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MECCANISMI DI ROTTURA (stati limite ultimi)

A) - Pressoflessione (ribaltamento e schiacciamento)

σ

ε

fk

εu

σ

ε

fy

εy

• A1- limite elastico (inizio plasticizzazione)

• A2 - limite plastico (plasticizzazione diffusa)

d

zona compressa

INFLUENZA DELLA RESISTENZA DEL MATERIALE
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Valutazione del momento ultimo della sezione muraria

• Si considera il diagramma σ−ε completamente 
sviluppato.

• Si approssima il diagramma con una distribuzione 
rettangolare costante.

• La sezione è sempre parzializzata 

Mult = Vult x H0 = N x einf

• Si può valutare la resistenza del pannello senza 
dover conoscere esup ovvero H0

Mult = N x einf einf = B/2 – d/2        N = σu x d x s
Mult = N x [B/2–N/(2 σu s)] = NB/2 x [1-N/(σu s B)]
ponendo: σ0 = N / sB = σmed

Mult = (σ0 s B2 / 2) (1- σ0/σu) σu = a fk = 0.85 fk

Ordinanza 3274

σu= α fk

x

Ν

ΝVult

einf > 0

d/2d/2

H0

B/2B/2

esup< 0

N* = N / Nu              M* = Mult / ( Nu H )

M* = (1 / 2χ) [ N* – N*2 ]0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,000 0,125 0,250 0,375 0,500 0,625 0,750 0,875 1,000

M*• χ

N*
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MECCANISMI DI ROTTURA (stati limite ultimi)

B) – Taglio

• B1- Rottura per trazione diagonale • B2 – Rottura per scorrimento

Fessurazione 
diagonale Distacco alla base o lungo 

i giunti orizzontali
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B1 – Valutazione del taglio ultimo - rottura per trazione diagonale

- condizione di rottura: σt = ftu = k τk τ = τult

Ν

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

• Al centro del pannello vi sono tensioni normali (σ) e tangenziali (τ)

• Criterio utilizzato nel metodo POR (D.M. 02/07/81)

V

σmedτmax= k τmed

Ν
V

τmed

τmed= V / Bs σmed= N / Bs

- dal cerchio di Mohr: 2
2

22
τσσσ kmm

t +−=

k

m
k

tu

mtu
ult kfk

f
τ

στστ +=+= 11

k

m
k

tu

mtu
ultult k

Bs
f

Bs
k
fBsV

τ
στστ +=+== 11

τk= resistenza a taglio in 
assenza di sforzo normale

1.5 per H/B >= 1.5
H/B per 1.0< H/B<1.5
1.0 per H/B <= 1.0

ORDINANZA 3431
solo per edifici esistenti
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B2 – Valutazione del taglio ultimo - rottura per scorrimento

- condizione di rottura: τlim = c + μσ fvk = fvk0+ 0.4 σd

• La rottura si ha quando la tensione tangenziale supera la resistenza a taglio espressa 
alla Coulomb (criterio dell’attrito interno     τlim = c + μσ) 

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

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

Ν
V

B/2 B/2

D’

D’/3e
M=N e

N

V

σd= N / D’sσd

Vult = (fvk D’s) / γm = (fvk0 D’s) / γm + 0.4 N / γm

- D.M. 20/11/87
- Ordinanza

γm= 3   D.M. 20/11/87

γm= 2   Ordinanza 3274
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Il ruolo della fascia nella parete sotto forze orizzontali

TENDE A 
USCIRE 
FUORI

QUI IL CORDOLO È 
INDISPENSABILE

TENDE A 
USCIRE 
FUORI

La fascia di piano è 
come una travatura 

reticolare.

Cordoli e 
piattabande sono i 

correnti.

I puntoni compressi 
sono le aste di 

parete.

Il traverso (trave in 
muratura) deve resistere a 

taglio per accoppiare i 
maschi murari

La valutazione della resistenza dei traversi murari
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Nella fascia di piano non è presente sforzo normale a valori significativi.

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

La resistenza dei traversi murari – 1 

La deformazione della parete mette 
in contrasto il traverso con i maschi 

(meccanismo a puntone).

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

Per non "allargarsi" ci vuole almeno un 
elemento resistente a trazione e ben 

ancorato agli estremi
(catena, anche scorrevole, o cordolo) 
che "mantenga stretta" la fascia di 

piano.

La trave in muratura 
non armata
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La resistenza della trave in muratura non armata

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

modo emisimmetrico.

Lo sforzo normale che nasce è 
quello che massimizza la resistenza 

del pannello:
N' =0,5 Nu = 0,5 σu h t ≈ 0,4 fhd h t
ma non può superare la resistenza 

a trazione della catena (Rcatena)

0,00 

0,02 

0,04 

0,06 

0,08 

0,10 

0,12 

0,000 0,125 0,250 0,375 0,500 0,625 0,750 0,875 1,000

h

l

Ν

Ν

V

V

e

N*=N/Nu

M*• χ

Le formule dell'Ordinanza:
- meccanismo di pressoflessione

Mult = Hp h/2 x [1-Hp/(0,85fhd h t]
con Hp = min (N', Rcatena)

Vp = 2 Mult / l
- meccanismo di taglio

Vt = h t fvdo
con fvdo = fvko / γm

- resistenza della trave muraria:
Vult = min (Vp, Vt)
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Se esistono sia il cordolo sia la piattabanda (ben ammorsata o continua) 
o dispositivi equivalenti il traverso è una trave in muratura armata

La resistenza dei traversi murari - 2

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

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

L'Ordinanza non fornisce formule 
specifiche di verifica.

Ci si può riferire all'EC6:
Mrd = 0,4 fhd t d2     (per la muratura)

Mrd = Af fyd z         (per l'acciaio)

d = altezza utile
z = braccio della coppia interna

La trave in muratura 
armata

Af sup

Af inf

Vrd1 = fvdo t d  (resistenza a taglio
senza armatura) Vrdmax= 0,3 fbdt d  (max. res. a taglio)
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TRAVE IN MURATURA NON ARMATA
piattabanda non ben ammorsata e 

cordolo non aderente
Hp = 0,4x15x100x50 = 30000 kg (max N)
Rcat = 3260x12 = 39120 kg >Hp (res. catena)

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

Vp = 100x50x1 = 5000 kg
Vt =2Mu/L=2x7940/1,3=12215 kg
Mmax = 7940 kgm Vmax = 5000 kg

TRAVE IN MURATURA ARMATA
piattabanda ben ammorsata e cordolo 

aderente
Leff = 1,3x1,15 =1,5 m   H > Leff/2 (tr.alta)
z = 0,4x100 + 0,2x150 = 70 cm (< 0.7x Leff)
d = 1,3xz = 1,3x70 = 91 cm

Mrd (mur) = 0,4x15x50x912= 24840 kgm
Mrd (acc) = 12x3260x70 = 27350 kgm
Vrd = 1x50x91 = 4550 kg 

(si potrebbe considerare il cls del 
cordolo e della piattabanda)

Vsdmax = 0,25x15x50x91 = 17000 kg
(con armatura a taglio)

Mmax = 24840 kgm Vmax = 4550 kg

Muratura    fk= 3 MPa          fd=1,5 MPa
fvko= 0,2 MPa     fvdo=0,1 MPa

Acciaio fyk= 375 MPa     fd=326 MPa    

Af=12 cm2

Af=12 cm2

130

100t=50cm

La resistenza dei traversi murari – Confronto numerico



102

Ordine degli Ingegneri della Provincia di Napoli
Corso di aggiornamento professionale:

NUOVE NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI

Prof. Ing. Bruno Calderoni  - D.I.ST. – Università di Napoli Federico II

Parte 5:
LA VERIFICA DI UN EDIFICIO ESISTENTE

VALUTAZIONE ED ADEGUAMENTO SISMICO DI 
EDIFICI ESISTENTI IN MURATURA: METODOLOGIE 

ED ESEMPI
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- 6 Piani 
- Htot = 23,50m

- Interpiano medio 3,9 m

- Spessore muri:
40 – 80 cm

3 pareti // x
4 pareti // y

Edificio in Castellamare di Stabia 

- Muratura di tufo

- Solai con travi in 
acciaio e 

spaccatelle di tufo
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Analisi dei carichi verticali

Individuazione dei maschi murari
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Calcolo dello sforzo normale nei maschi murari
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Valutazione dei pesi sismici secondo l'Ordinanza



107

Valutazione 
approssimata delle 

azioni sismiche globali

Confronto tra D.M. e 
Ordinanza

Edificio regolare in pianta e non regolare in altezza.
È comunque applicabile l'analisi statica con λ =1

Non tutte le pareti 
verticali esistono a 

tutti i piani

Fattore di struttura 
(edifici esistenti)
q = 1,5 x αu/α1 =

= 1,5 x 1,5 = 2,25
Fd = Sd(T1) λ Wt = 0,21x1x21080 = 4430 kN

Fd = Sd(T1) λ Wt = 0,32x1x21080 = 6750 kN

0,21g

0,32g

0,28g
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Ftot = 615 t

Determinazione dei pesi sismici e calcolo delle 
forze orizzontali

D.M. 96  - coef. di fond.  ε = 1
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Fb = 382 tλ = 0.85

Sd(T) = 0.25 x 1 x (2.5 / 2.25) x (0.4 / 0.5337) = 0.21

Fb = 449 tλ = 1.00

76.97
115.75
99.06
77.06
49.87
30.07
448.78

Ordinanza 3274 + 3431 
suolo A
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Fb = 581 t

Sd(T) = 0.25 x 1.25 x (2.5 / 2.25) x (0.5 / 0.5337) = 0.32

λ = 0.85

Fb = 684 tλ = 1.00

117,29
176,38
150,94
117,43
75,98
45,82
683,84

Ordinanza 3274 + 3431 
suolo B



111

Alcuni setti si 
suddividono in più 

parti ai piani 
superiori

Pareti 
in 

dir.x

Pareti 
in 

dir.y

Difficoltà nella modellazione della struttura
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Alcuni setti si 
riuniscono in un 
unico setto ai 
piani superiori

Difficoltà nella modellazione della struttura

Alcuni setti si 
suddividono in più 

parti ai piani 
superiori

Pareti 
in 

dir.x

Pareti 
in 

dir.y
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Alcuni setti sono 
molto sottili

Difficoltà nella modellazione della struttura

Pareti 
in 

dir.x

Pareti 
in 

dir.y
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Alcuni setti 
scompaiono ai 
piani superiori

Difficoltà nella modellazione della struttura

Pareti 
in 

dir.x

Pareti 
in 

dir.y
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I setti mancanti 
in dir.x

Difficoltà nella modellazione della struttura

Pareti 
in 

dir.x

Pareti 
in 

dir.y
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I setti dell'ultimo 
piano

(sesto livello)

Difficoltà nella modellazione della struttura

Pareti 
in 

dir.x

Pareti 
in 

dir.y
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L'analisi statica lineare

Le pareti sono schematizzate con telai piani

Lo schema della parete A Il diagramma dei momenti

Doppio 
pendolo

Tronchi 
rigido
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Lo schema della parete B Il diagramma dei momenti

I tronchi 
rigidi 

consentono i 
disassamenti
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Il diagramma si 
intreccia al 
terzo livello

Manca 
un livello 
parziale

Lo schema della parete C Il diagramma dei momenti
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Una parete in dir.y abbastanza regolare

Lo schema della parete D Il diagramma dei momenti
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Lo schema della parete E Il diagramma dei momenti

Le altre pareti in dir.y
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Lo schema della parete F Il diagramma dei momenti

Le altre pareti in dir.y
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Lo schema della parete G Il diagramma dei momenti
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Caratterizzazione del materiale 

F.C. = 1  γm = 2

fk = 2,6 MPa

Resistenza di calcolo fd = fk/γm /F.C. = 2,6/2 = 1,3 MPa

fvko = 0,2 MPa    τod = fvdo = 0,2/2 = 0,1 MPa

τk = fvko (edifici esistenti)

Modulo elastico: E = 2600 MPa
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La verifica dei maschi murari agli stati limite 

Verifica a 
pressoflessione
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s

3s

s

2s

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

Maschi murari in dir.x
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Si considerano le sezioni ad L o a T e si tiene conto di una 
parte dello sforzo normale agente sul maschio ortogonale

s

3s

s

2s

Maschi murari in dir.y



128

Il calcolo degli sforzi normali sui maschi per tener conto 
del maschio ortogonale (sezioni ad L o a T)
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Le verifiche a pressoflessione dei maschi murari allo 
stato limite ultimo

Le verifiche soddisfatte sono quelle per cui risulta Af = 0, 
cioè non c'è necessità di armatura.

In genere la condizione più severa è quella con il carico assiale minimo. 
Il problema è quasi sempre di trazione e non di compressione



130

Risulta la  necessità di 
“armare” i maschi 

murari più sollecitati 
(quasi tutti quelli dei 

livelli più bassi)

La verifica è quindi 
svolta allo stato limite 
ultimo come per una 

sezione in c.a.

In EC6 il diagramma σ−ε
della muratura è uguale 

(a meno della 
resistenza) a quello del 

calcestruzzo.
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La verifica dei maschi murari agli stati limite 

Verifica a taglio

k

m
k

tu

mtu
ult kτ

στ
f
σ

k
fτ +=+= 11

Rottura per trazione diagonale

V

σm = P / (l t)        τk = fvod

k

mk
ultt lt

b
ltV

τ
σττ
5,1

15,1
+==

tu

mtu
ultult f

lt
k
fltV στ +== 1 b = h/l         1,0 < b < 1,5

La formula dell'Ordinanza per 
edifici esistenti



132

Le verifiche a taglio dei maschi murari allo stato 
limite ultimo

Le verifiche 
soddisfatte sono quelle 

per cui risulta Af = 0
cioè non c'è necessità 

di armatura.

La condizione più 
severa è sempre 

quella con il carico 
assiale minimo. 

L'armatura può essere calcolata per l'eccedenza di taglio rispetto a 
quello sopportabile dall'elemento murario
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In assenza di armature a taglio:

Vd <= Vrd1

Vrd1 = fvk b d /γm

Con armature a taglio:

Vrdmax= 0,3 fbdt d 

Verifica a flessione

Verifica a taglio

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

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

Nei pochi casi in cui il taglio agente è maggiore di Vrdmax occorre 
consolidare la muratura (aumentare la resistenza a compressione fbk)

Nei pochi casi in cui il momento è maggiore di Mres (Mrd lato muratura) 
occorre consolidare la muratura (aumentare la resistenza a 

compressione fbk)
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Interventi sulla fasce di piano

Incremento della resistenza a flessione e a taglio
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La verifica dei maschi murari al di fuori del piano
(per sisma trasversale) 

Queste verifiche sono quasi 
sempre soddisfatte.

Qualche problema solo ai piani 
alti o per setti molto sottili 
(eccentricità troppo alte)

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

w = peso parete

Nd (per Qk e Gknon
incrementati)Md

t

Qs = w Sa γi /qa = 0,26 w
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E’ opportuno 
considerare

le sezioni parzializzate
(inerzia dimezzata).

Ne consegue che gli 
spostamenti

calcolati devono essere 
raddoppiati

La verifica per lo stato limite di danno 

dr = 0,45

dr = 0,29
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Ordine degli Ingegneri della Provincia di Napoli
Corso di aggiornamento professionale:

NUOVE NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI

Prof. Ing. Bruno Calderoni  - D.I.ST. – Università di Napoli Federico II

Parte 6:
IL PROGETTO DI UN EDIFICIO IN MURATURA 

NUOVO

VALUTAZIONE ED ADEGUAMENTO SISMICO DI 
EDIFICI ESISTENTI IN MURATURA: METODOLOGIE 

ED ESEMPI
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- 3 Piani + sottotetto               - Htot = 11 m + 3 m (sottotetto)
- Interpiano medio = 3,7 m     - Spessore muri:  30 – 50 cm
- 4 pareti // x - 6 pareti // y

Edificio in muratura di tufo in zona di II categoria

- Muratura di tufo        - Solai in c.a.    - Fondazioni in c.a.

sp
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b
k

b
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b
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La pianta delle fondazioni

Pianta fondazioni
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La sezione dell'edificio
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211

La carpenteria dei solai
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La schematizzazione dell'edificio

I telai in dir. x:   telaio 1
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I telai in dir. x:   telai 2 e 3
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I telai in dir. x:   telaio 4
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I telai in dir. y:   telai 5 e 6
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I telai in dir. y:   telai 7 e 8 
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I telai in dir. y:   telai 9 e 10
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Valutazione delle azioni sismiche
Ordinanza – II categoria – suolo tipo B

Edificio regolare in pianta e 
regolare in altezza.

È applicabile l'analisi 
statica con λ =0,85

Le pareti verticali 
esistono a tutti i piani

q = 2,0 x αu/α1 = 2,0 x 1,8 = 3,60

Sd(T) = ag S 2.5 / q = 0,25x2,5x1,25/3,6 = 0,174g

Wtot = 12000 kN
Ftot = 12000 x 0,174 x 0,85 = 1744 kN

F1 = 312 kN
F2 = 459 kN
F3 = 669 kN
F4 = 339 kN

Fattore di struttura
(edificio nuovo)



150

MOMENTI TELAI X

I momenti in dir. x



151

TAGLI TELAI X

I tagli in dir. x
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Gli sforzi normali in dir. x
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I momenti in dir. y
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I tagli in dir. y
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Gli sforzi normali in dir. y
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Caratterizzazione del materiale 

F.C. = 1  γm = 2

fk = 2,7 MPa

fvko = 0,2 MPa fvdo = 0,2/2 = 0,1 MPa

Modulo elastico: E = 2700 MPa

Malta tipo M1 (cementizia)

Resistenza di calcolo fd = fk/γm /F.C.= 2,7/2 = 1,35 MPa
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La verifica dei maschi murari agli stati limite 

Verifica a 
pressoflessione

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

Verifica a taglio

Rottura per scorrimento

fvk = fvk0+ 0.4 σm

Vult = (fvk D’t) / γm = 
= (fvk0 D’t) / γm + 0.4 P / γm

V

D' P

Le verifiche a taglio sono soddisfatte in tutti i 
maschi murari

La formula dell'Ordinanza 
per edifici nuovi
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In assenza di armature a taglio:

Vd <= Vrd1

Vrd1 = fvk b d /γm

Con armature a taglio:

Vrdmax= 0,3 fbdt d 

Verifica a flessione

Verifica a taglio

La verifica delle fasce di piano agli stati limite per 
flessione e taglio 
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3Ø14

3Ø14

3Ø14 in feriori 3Ø14 in feriori 3Ø14 in feriori 3Ø14 in feriori

StΦ8/30 StΦ8/ 20 StΦ8/30 StΦ8/20 StΦ8/30 StΦ 8/20 StΦ8/30 StΦ8/ 20 StΦ8/30 StΦ 8/20 StΦ 8/30

StΦ8/30 StΦ 8/30 StΦ8/30 StΦ8/ 30 StΦ8/30

3Ø14

3Ø14

3Ø14

3Ø14

3Ø14

3Ø14

3Ø14

3Ø14

3Ø14

3Ø14

I cordoli di piano 
e le piattabande 

(continue) sui vani

Costituiscono le 
armature delle fasce 

di piano (traversi)

Le verifiche a 
flessione e taglio 

delle fasce sono tutte 
soddisfatte

portando in conto 
anche il cls dei cordoli 
e delle piattabande.
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