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RIFERIMENTI NORMATIVI

- Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti – DM 14.1.2008 (GU n. 29 del 
4.2.2008) “Norme tecniche per le costruzioni”

- Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti – Circ. 2.2.2009, n. 617 (GU n. 
47 del 26.02.2009, supplemento ordinario n. 27) Istruzioni per l’applicazione 
delle “Norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008

- Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti – DM 17.1.2018 (GU n. 42 del 
20.2.2018) aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”

- Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti – Circ. 21.01.2019, n. 7 (GU n. 
35 del 11.02.2019, supplemento ordinario n. 5) Istruzioni per l’applicazione 
dell’ aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 17 
gennaio 2018

Nota: 
le slides che riportano il testo normativo hanno una delle seguenti etichette:

in queste slides il testo della norma è riportato in corsivo.

ntc 2008 app 2009circ 2009

ntc 2018 circ 2019



Nota: 

Molte delle slides seguenti sono state messe a punto con la 
collaborazione di altri colleghi di cui è doveroso ricordare il 
contributo.

Si citano diffusamente le lezioni tenute dal Prof. Borri e dal Ing. De 
Maria nell’ambito dei corsi di aggiornamento professionale del 
Centro Studi Sisto Mastrodicasa diretto dallo stesso Prof. Antonio 
Borri.

Le sperimentazioni illustrate sono state realizzate dal sottoscritto 
unitamente al Prof. Borri, al Prof. Corradi, all’ Ing. Sisti e altri.

Molte immagini derivano da lavori dell’Ing. Giovanni Cangi e dell’Ing. 
De Maria e dalle relative pubblicazioni citate nella bibliografia 
sintetizzata nelle ultime slides

si ringrazia inoltre l’Ing Andrea Barocci per aver messo a 
disposizioni molte delle immagini relative all’ultimo evento sismico 
dello scorso 24 Agosto 2016
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Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

MECCANICA DELLE COSTRUZIONI 
MURARIE 

Analisi del danno
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area tematica
Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno

Edifici esistenti in muratura
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area tematica
Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno

def: grandezza probabilistica che misura le perdite di origine sismica che possono 
avvenire in un prefissato sito, in un dato intervallo di tempo

RISCHIO SISMICO: perdite di vite umane
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area tematica
Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno

RISCHIO SISMICO: perdite economiche

def: grandezza probabilistica che misura le perdite di origine sismica che possono 
avvenire in un prefissato sito, in un dato intervallo di tempo

“Decine i restauratori impegnati nel lavoro di quello che è stato chiamato Il cantiere 
dell’utopia; 60.000 le ore impiegate, per un costo di 72 miliardi di lire, circa 37 
milioni di euro” [Repubblica: riapre la basilica di assisi sconfitto il terremoto, 27.11.99]

courtesy of 
Eng. Alessandro De Maria
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area tematica
Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno

PERICOLOSITÀ (P)

probabilità che si verifichi 
un evento sismico di una 
determinata intensità, in 
un determinato intervallo 
temporale, in un dato 
luogo (⇒ funzione 
dell’intensità sismica)

def: grandezza probabilistica che misura le perdite di origine sismica che possono 
avvenire in un prefissato sito, in un dato intervallo di tempo

VULNERABILITÀ (V) 

probabilità che, per 
effetto di un evento di una 
determinata intensità, si 
produca un determinato 
livello di danno alla 
costruzione (⇒ funzione 
della tipologia edilizia)

Pericolosità Esposizione VulneraRisch bilio ài t[ ] [ ][ ] [ ]
R P E V= × ×

⇒ se anche uno solo dei tre contributi è nullo o trascurabile il rischio è nullo o 
trascurabile

RISCHIO SISMICO

ESPOSIZIONE (E)

valutazione probabilistica 
delle conseguenze socio-
economiche prodotte dal 
raggiungimento di 
determinati livelli di danno 
agli elementi (⇒ funzione 
presenza di persone e beni)
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area tematica
Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno

PERICOLOSITÀ (P)

probabilità che si verifichi 
un evento sismico di una 
determinata intensità, in 
un determinato intervallo 
temporale, in un dato 
luogo (⇒ funzione 
dell’intensità sismica)

def: grandezza probabilistica che misura le perdite di origine sismica che possono 
avvenire in un prefissato sito, in un dato intervallo di tempo

VULNERABILITÀ (V) 

probabilità che, per 
effetto di un evento di una 
determinata intensità, si 
produca un determinato 
livello di danno alla 
costruzione (⇒ funzione 
della tipologia edilizia)

Pericolosità EsposizionRischio Vulnerabile ità[ ] [ ][ ] [ ]
R VP E= × ×

RISCHIO SISMICO: vulnerabilità

ESPOSIZIONE (E)

valutazione probabilistica 
delle conseguenze socio-
economiche prodotte dal 
raggiungimento di 
determinati livelli di danno 
agli elementi (⇒ funzione 
presenza di persone e beni)

INTERVENIAMO SULLA VULNERABILITÀ
incrementare il livello di sicurezza attraverso interventi mirati
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area tematica
Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno

Edifici esistenti in muratura

=

Vulnerabilità degli edifici in muratura

Azione sismica

+
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area tematica
Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno

COME INTERVENIRE?

CONOSCERE, CONOSCERE, CONOSCERE
importanza della conoscenza che però non deve essere fine a se stessa

Edifici esistenti in muratura

“La conoscenza è 
alla base”
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area tematica
Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno

COME INTERVENIRE?

⇒ La conoscenza deve servire per intervenire in modo adeguato e prevenire i disastri

CONOSCERE, CONOSCERE, CONOSCERE
importanza della conoscenza che però non deve essere fine a se stessa

Edifici esistenti in muratura
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area tematica
Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno

RISCHIO SISMICO: vulnerabilità

COME INTERVENIRE?

QUESTO EDIFICIO HA DEI PROBLEMI?
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area tematica
Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno

RISCHIO SISMICO: vulnerabilità

COME INTERVENIRE?

QUESTO EDIFICIO HA DEI PROBLEMI?
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area tematica
Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno

RISCHIO SISMICO: vulnerabilità

COME INTERVENIRE?

QUESTO EDIFICIO HA DEI PROBLEMI?
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area tematica
Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno

RISCHIO SISMICO: vulnerabilità

COME INTERVENIRE?

QUESTO EDIFICIO HA DEI PROBLEMI?
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area tematica
Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno

PROCESSO DIAGNOSTICO 

(“Serie di indagini che porta alla formulazione di una diagnosi”)

problema muratura: necessità di un percorso metodologico di analisi e di progettazione 
degli interventi che risulti diverso dall’abituale percorso seguito nel caso delle nuove 
costruzioni

parallelo con quanto accade in medicina

metafora medico – paziente
(da sisto mastrodicasa)

DIAGNOSI 

(“Formulazione di una ipotesi sulla natura e/o sulla sede di una 
malattia a seguito della valutazione dei sintomi”)

TERAPIA 

(“Provvedimenti adottati allo scopo di combattere la malattia”)

RISCHIO SISMICO: vulnerabilità

COME INTERVENIRE?
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Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno

I meccanismi di danno innescati dalle azioni sismiche ed associati a 
determinate carenze strutturali sono classificabili per tipi e, in assenza di 
provvedimenti risolutivi, tendono a riproporsi in occasione di altri eventi 
sismici con le stesse modalità e con maggior ampiezza

I mastri muratori che operavano in passato, supportati dall’esperienza e 
dall’intuito, si basavano essenzialmente sull’osservazione diretta del 
danno sismico e proponevano, di conseguenza, soluzioni che si sono 
dimostrate, alla prova dei fatti, sostanzialmente affidabili

Dalla metà del XIX secolo, con la diffusione di nuovi materiali da 
costruzione quali l’acciaio ed il cemento armato, che permettevano, ad un 
costo minore, soluzioni architettoniche impensabili con le costruzioni in 
muratura, si è andato progressivamente ma inesorabilmente perdendo quel 
patrimonio culturale derivato da secoli di tradizione costruttiva in 
muratura

QUANTO CONOSCIAMO LE MURATURE?
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area tematica
Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno

Le leggi dell’equilibrio, i meccanismi di collasso, i criteri costruttivi basati 
sull’esperienza e sull’empirismo, la regola dell’arte e la capacità di 
scegliere i materiali sono stati sostituiti dai fondamenti della moderna 
Scienza delle Costruzioni: tensioni, deformazioni, teoria dell’elasticità, 
verifiche di resistenza

L’adattamento di queste teorie, nate per il cemento armato, al caso delle 
costruzioni in muratura ha condotto a modelli di analisi inadatti a 
descrivere il comportamento di questi fabbricati

CULTURA DEL CEMENTO ARMATO

è interessante notare come l’epoca che ha segnato la grande affermazione della 
moderna teoria della Scienza delle Costruzioni, sia anche il periodo di massimo 
sviluppo della filosofia positivista e della sua cieca fiducia nella ragione e nel 
progresso dell’umanità. In quell’epoca non sono mancati filosofi, quali Auguste Comte, 
che hanno addirittura tentato di spiegare i complessi meccanismi dell’interazione 
sociale, tramite teorie quasi matematiche
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Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno

Materiale da costruzione continuo costituito da 
“calcestruzzo” (non resistente a trazione) e 
armature di acciaio (resistenti a trazione):

•  Distinzione tra “telaio” portante e tamponature

•  Modelli iperstatici

•  Edificio “leggero”

CALCESTRUZZO ARMATO

MURATURA

Materiale da costruzione costituito da “blocchi” 
separati (naturali o artificiali) e (non 
necessariamente) da un “legante”:

•  Tutto è portante

•  Modelli isostatici

•  Edificio “pesante”

Comportamento murature ≠ comportamento costruzioni in c.a. o acciaio

MOTIVI:
1. materiale non resistente a trazione

2. vincoli monolateri
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area tematica
Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno

Le forze si diffondono all’interno delle murature interessando solo zone 
ben delimitate

1) IL MATERIALE NON RESISTE A TRAZIONE

Esempio: pannello murario carico verticale (questionario corso murature)

Circa 2000 schede:

•  A - B ⇒ 7% risposte;

•  C - D ⇒ 90% risposte;

•  E ⇒ 3% risposte.

CENTRO STUDI SISTO MASTRODICASA

questionario corso murature 
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area tematica
Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno

Le forze si diffondono all’interno delle murature interessando solo zone 
ben delimitate

1) IL MATERIALE NON RESISTE A TRAZIONE

Esempio: pannello murario carico verticale (prove sperimentali)
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Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno

1) IL MATERIALE NON RESISTE A TRAZIONE

Le forze si diffondono all’interno delle murature interessando solo zone 
ben delimitate

Materiale resistente a trazione
(perfettamente elastico)

Materiale non resistente a trazione

Esempio: pannello murario carico verticale (prove numeriche)

nb: la non resistenza a trazione conduce 
ad una separazione, all’interno 
dell’elemento murario, tra porzioni 
interessate dagli sforzi di compressione 
(parti resistenti) e porzioni che non 
partecipano in alcun modo (parti inerti)

le parti resistenti, compresse, si deformano in modo diverso da quelle 
adiacenti. Ciò comporta inevitabilmente l’insorgere di fratture (del tutto 
fisiologiche) che separano le due zone
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area tematica
Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno

1) IL MATERIALE NON RESISTE A TRAZIONE

Le forze si diffondono all’interno delle murature interessando solo zone 
ben delimitate

Materiale resistente a trazione
(perfettamente elastico)

Materiale non resistente a trazione

Esempio: pannello murario carico verticale (prove numeriche)

nb: la non resistenza a trazione conduce 
ad una separazione, all’interno 
dell’elemento murario, tra porzioni 
interessate dagli sforzi di compressione 
(parti resistenti) e porzioni che non 
partecipano in alcun modo (parti inerti)

comportamento diverso da quello dei materiali “moderni”, dove la 
diffusione delle tensioni segue le capacità di deformazione dell’elemento 
stesso, e dove si trasmettono anche le tensioni di trazione
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Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno

1) IL MATERIALE NON RESISTE A TRAZIONE

Le forze si diffondono all’interno delle murature interessando solo zone 
ben delimitate

Materiale resistente a trazione
(perfettamente elastico)

Materiale non resistente a trazione

Esempio: pannello murario carico verticale (prove numeriche)

nb: la non resistenza a trazione conduce 
ad una separazione, all’interno 
dell’elemento murario, tra porzioni 
interessate dagli sforzi di compressione 
(parti resistenti) e porzioni che non 
partecipano in alcun modo (parti inerti)

nb: tutte quelle le analisi basate sull’ipotesi di comportamento elastico, 
conducono a risultati che sono validi solo fino a valori dei carichi che 
portano il formarsi della prima fessurazione nell’elemento murario, e che 
diventano poi ben poco realistici.
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area tematica
Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno

2) VINCOLI MONOLATERI

La costruzione muraria è caratterizzata da una connessione tra i suoi 
elementi di tipo monolatero: pietre sovrapposte assemblate e tenute insieme 
non tanto dalla malta di calce, che ne regolarizza solo i contatti, quanto 
dal peso e dal mutuo contrasto che le tiene compresse l’una contro l’altra

“Nessuno ha mai pensato di incollare un elemento all’altro e quella sabbia 
mescolata con poca calcina disposta tra un elemento e l’altro aveva il solo 
scopo di regolarizzare la superficie di appoggio …”

(A. Giuffrè, Monumenti e terremoti - Aspetti statici del restauro)

“Assemblaggio di elementi posti uno sull’altro,….il tutto è tenuto insieme 
dalla sola forza peso ….”

(A. Giuffrè, Monumenti e terremoti - Aspetti statici del restauro)
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Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno

2) VINCOLI MONOLATERI

L’azione sismica comporta l’insorgere di forze orizzontali che i vincoli 
monolateri, adatti a contrastare i carichi verticali, non sono in grado di 
fronteggiare. Sono qui necessari pertanto altri tipi di vincolo e se questi 
mancano si producono distacchi che possono evolvere fino al collasso

Esempio: orditure lignee dei solai

CARICHI VERTICALI: sono in grado di scaricare il peso sulla muratura per semplice 
azione di contatto
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area tematica
Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno

2) VINCOLI MONOLATERI

L’azione sismica comporta l’insorgere di forze orizzontali che i vincoli 
monolateri, adatti a contrastare i carichi verticali, non sono in grado di 
fronteggiare. Sono qui necessari pertanto altri tipi di vincolo e se questi 
mancano si producono distacchi che possono evolvere fino al collasso

Esempio: orditure lignee dei solai

CARICHI VERTICALI: sono in grado di scaricare il peso sulla muratura per semplice 
azione di contatto
CARICHI SISMICI: in assenza di altri vincoli resistono solo per attrito di fronte ad 
azioni orizzontali che tendono a produrne lo sfilamento
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area tematica
Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno

2) VINCOLI MONOLATERI

L’azione sismica comporta l’insorgere di forze orizzontali che i vincoli 
monolateri, adatti a contrastare i carichi verticali, non sono in grado di 
fronteggiare. Sono qui necessari pertanto altri tipi di vincolo e se questi 
mancano si producono distacchi che possono evolvere fino al collasso

Esempio: orditure lignee dei solai

CARICHI VERTICALI: sono in grado di scaricare il peso sulla muratura per semplice 
azione di contatto
CARICHI SISMICI: in assenza di altri vincoli resistono solo per attrito di fronte ad 
azioni orizzontali che tendono a produrne lo sfilamento
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area tematica
Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno

funzionamento: In una costruzione realizzata con 
materiali “moderni” una forza applicata in un punto 
produce effetti in tutta la struttura

CALCESTRUZZO ARMATO

MURATURA

Distinzione tra “costruzione” e “struttura resistente” per gli edifici in 
muratura

struttura resistente = tutta, sempre

funzionamento: In una costruzione in muratura una 
azione localizzata produce effetti localizzati 

struttura resistente = f(azione)
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area tematica
Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno
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area tematica
Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno
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Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

MODELLAZIONE DELLE COSTRUZIONI 
MURARIE

comportamento meccanico 
degli edifici in muratura
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Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale

Edifici esistenti in muratura

=

Vulnerabilità degli edifici in muratura

Azione sismica

+

CRISI DELL’EDIFICIO

8.5 DEFINIZIONE DEL MODELLO DI RIFERIMENTO PER LE ANALISI

Nelle costruzioni esistenti le situazioni concretamente riscontrabili sono le più 
diverse ed è quindi impossibile prevedere regole specifiche per tutti i casi. Di 
conseguenza, il modello per la valutazione della sicurezza dovrà essere definito e 
giustificato dal progettista, caso per caso, in relazione al comportamento 
strutturale atteso...

ntc 2018



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale

Edifici esistenti in muratura

=

Vulnerabilità degli edifici in muratura

Azione sismica

+

COMPORTAMENTO 
“GLOBALE”

crisi per superamento 
della resistenza del 
materiale

COMPORTAMENTO 
“LOCALE”

crisi per cinematismo dei 
macroelementi in cui si è 
suddiviso il solido murario

CRISI DELL’EDIFICIO

CASO 2

- muratura buona qualità

- solai e copertura 
deformabili nel loro piano 
o collegamenti inefficaci

CASO 3

-  muratura buona qualità

- solai e copertura rigidi 
nel loro piano

- collegamenti efficaci

COMPORTAMENTO 
“DISGREGATIVO”

crisi per disgregazione 
della muratura

CASO 1

- muratura scarsa qualità

- solai e copertura 
deformabili nel loro piano 
o collegamenti inefficaci



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

COMPORTAMENTO 
“DISGREGATIVO” 

Analisi qualità muraria



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento disgregativo

COMPORTAMENTO 
“LOCALE”

crisi per cinematismo dei 
macroelementi in cui si è 
suddiviso il solido murario

CASO 2

- muratura buona qualità

- solai e copertura 
deformabili nel loro piano 
o collegamenti inefficaci

=

COMPORTAMENTO 
“GLOBALE”

crisi per superamento 
della resistenza del 
materiale

COMPORTAMENTO 
“DISGREGATIVO”

crisi per disgregazione 
della muratura

CRISI DELL’EDIFICIO

CASO 3

-  muratura buona qualità

- solai e copertura rigidi 
nel loro piano

- collegamenti efficaci

CASO 1

- muratura scarsa qualità

- solai e copertura 
deformabili nel loro piano 
o collegamenti inefficaci

Vulnerabilità degli edifici in muratura

Azione sismica

+

Edifici esistenti in muratura



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento disgregativo

CASO 1

- muratura scarsa qualità

COMPORTAMENTO “DISGREGATIVO”

crisi per disgregazione della muratura

Crisi per disgregazione



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento disgregativo

Quanto “povere” sono 
queste murature?

ESEMPIO: LAZIO - MARCHE (2016)

Muratura di cattiva qualità: un caso emblematico



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento disgregativo

Muratura di cattiva qualità: un caso emblematico

Pescara del Tronto, Italia (2016)



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento disgregativo

Muratura di cattiva qualità: un caso emblematico

Grisciano, Italia (2016)



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento disgregativo

ESEMPIO: ABRUZZO, L’AQUILA (2009)

Muratura di cattiva qualità: un caso emblematico



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento disgregativo

Muratura di cattiva qualità: un caso emblematico



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento disgregativo

Muratura di cattiva qualità: un caso emblematico



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento disgregativo

Tanti altri esempi in Italia ….

Emilia, Italia (2012)

Muratura di cattiva qualità: un caso emblematico



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento disgregativo

Tanti altri esempi in Italia ….

Umbria, Italia (1997)

Muratura di cattiva qualità: un caso emblematico



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento disgregativo

Tanti altri esempi in Italia ….

Irpinia, Italia (1980)

Muratura di cattiva qualità: un caso emblematico



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento disgregativo

Tanti altri esempi in Italia ….

Friuli, Italia (1976)

Muratura di cattiva qualità: un caso emblematico



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento disgregativo

Tanti altri esempi in Italia ….

messina, Italia (1908)

Muratura di cattiva qualità: un caso emblematico



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento disgregativo

Esistono tuttavia anche edifici in muratura che si sono ben comportati di fronte alle 
azioni del terremoto….

onna, Italia (2009)

Muratura di cattiva qualità: un caso emblematico

(courtesy of Eng. A. De Maria)



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento disgregativo

Comportamento meccanico della muratura Azioni sismiche

Muratura di “buona” qualità Comportamento monolitico

Muratura di “media” qualità Comportamento intermedio

Muratura di “scarsa” qualità Si disgrega caoticamente

IMPORTANZA DELLA QUALITÀ MURARIA

Esempio: Meccanismo di ribaltamento di un pannello murario

Comportamento monolitico Comportamento intermedio Comportamento caotico

  



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento disgregativo

IMPORTANZA DELLA QUALITÀ MURARIA

Umbria-Marche, Italia (1997)




progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento disgregativo

IMPORTANZA DELLA QUALITÀ MURARIA
da non scordare: la qualità del costruito in Italia è piuttosto “variegata”

Infatti, a differenza da quanto accade per gli edifici in calcestruzzo 
armato, oppure in acciaio, dove ci si può attendere una variabilità tutto 
sommato contenuta delle caratteristiche meccaniche del materiale, nel 
caso delle murature ci si muove in uno spettro talmente ampio di 
possibilità, da non poter prevedere alcunché, se prima non si è in grado di 
rispondere alla domanda: qual è la qualità di questa muratura?



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento disgregativo

IMPORTANZA DELLA QUALITÀ MURARIA
profonda diversificazione delle tipologie murarie che si incontrano sul 
territorio in base a luogo geografico ed epoca



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento disgregativo

IMPORTANZA DELLA QUALITÀ MURARIA
profonda diversificazione delle tipologie murarie che si incontrano sul 
territorio in base a luogo geografico ed epoca



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento disgregativo

come faccio  a stabilire la qualità di una muratura?

tramite i giudizi sul grado di rispetto di ogni parametro della 
regola dell’arte si valuta:

IQM (Indice di Qualità Muraria)
(A. Borri – A. De Maria)

Crisi per disgregazione



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento disgregativo

come faccio  a stabilire la qualità di una muratura?

tramite i giudizi sul grado di rispetto di ogni parametro della 
regola dell’arte si valuta:

IQM (Indice di Qualità Muraria)
(A. Borri – A. De Maria)

attenzione: IQM va distinto in base alla direzione dell’azione sollecitante (tre indici 
di qualità muraria): 

1) IQM per azioni verticali

2) IQM per azioni ortogonali al piano

3) IQM per azioni nel piano

Tipologie murarie che possono essere considerate buone o accettabili per un tipo di 
azioni possono non esserlo per un tipo di carico diverso

Crisi per disgregazione



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

TECNICHE DI INTERVENTO 
Migliorare la qualità muraria

(crisi per disgregazione)



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
tecniche di intervento: migliorare la qualità muraria

RASSEGNA DELLE PRINCIPALI TECNICHE DI INTERVENTO

C8.7.4.1 Criteri per gli interventi di consolidamento degli edifici di muratura

  CASO 1: Interventi per migliorare la qualità muraria (⇒ crisi per disgregazione)

     - Incremento dello sismo resistenza delle pareti
 - Intervento di scuci e cuci
 - Ristilatura dei giunti
 - Eliminazione discontinuità (chiusura nicchie, canne fumarie o altri vuoti)

 - Collegamenti nello spessore della parete in presenza di paramenti multipli
 - Connessione trasversale (diatoni artificiali vs tirantini antiespulsivi)

 CASO 2a: Interventi per migliorare efficacia collegamenti (⇒ crisi per cinematismo)

 CASO 2b: Interventi per consolidare strutture ad arco (⇒ crisi per cinematismo)

 CASO 3: Interventi per assicurare un comportamento globale (⇒ crisi resistenza)

ordinanza n. 44 del 15.12.2017



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

COMPORTAMENTO 
“LOCALE” 

Analisi dei cinematismi di collasso



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento locale

Edifici esistenti in muratura

=

Vulnerabilità degli edifici in muratura

Azione sismica

+

COMPORTAMENTO 
“GLOBALE”

crisi per superamento 
della resistenza del 
materiale

COMPORTAMENTO 
“LOCALE”

crisi per cinematismo dei 
macroelementi in cui si è 
suddiviso il solido murario

POSSIBILI TIPOLOGIE DI CRISI

CASO 2

- muratura buona qualità

- solai e copertura 
deformabili nel loro piano 
o collegamenti inefficaci

CASO 3

-  muratura buona qualità

- solai e copertura rigidi 
nel loro piano

- collegamenti efficaci

COMPORTAMENTO 
“DISGREGATIVO”

crisi per disgregazione 
della muratura

CASO 1

- muratura scarsa qualità

- solai e copertura 
deformabili nel loro piano 
o collegamenti inefficaci



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento locale

COMPORTAMENTO “LOCALE”

crisi per cinematismo dei 
macroelementi in cui si è 
suddiviso il solido murario

CASO 2

- muratura buona qualità

- solai e copertura deformabili nel loro piano 
o collegamenti inefficaci

Crisi per cinematismo



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento locale

NB: il metodo è applicabile solo se si ha a che fare con una muratura di qualità 
“sufficiente” a consentire la formazione del macroelemento

ANALISI DEI CINEMATISMI DI COLLASSO

metodo “antico” abbandonato in seguito all’introduzione dei concetti (deformazioni, 
tensioni, elasticità) e delle analisi della “moderna” scienza delle costruzioni

teoria: - il superamento della resistenza a trazione nella muratura a causa delle azioni 
sismiche (e dei pesi propri) conduce al formarsi di fessurazioni

 - tali fessurazioni insieme alle sconnessioni già presenti (per tipologia e 
modalità costruttive), dividono la compagine muraria in porzioni monolitiche 
(cioè che non si disgregano a loro volta) dette macroelementi

 - i macroelementi si muovono rigidamente sotto l’azione sismica (e statica) ⇒ il 
loro moto durante l’azione sismica definisce il cinematismo di collasso

Crisi per cinematismo



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento locale

Una parete muraria, investita dal sisma, può presentare diversi meccanismi di danno che, 
convenzionalmente, si suddividono in due categorie fondamentali

MECCANISMI DI I° MODO

Le forze sismiche agiscono 
ortogonalmente al piano medio della

parete

MECCANISMI DI II° MODO

Le forze sismiche agiscono 
parallelamente al piano medio della 

parete

NB: Il termine sta ad indicare la pericolosità di questi meccanismi e la facilità 
d’innesco ⇒ i meccanismi di II modo richiedono azioni sismiche (= forza necessaria per 
innescare il meccanismo) più intense per evolvere in modo preoccupante

Crisi per cinematismo



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento locale

C8.7.1.2 ANALISI E VERIFICA DEI MECCANISMI LOCALI PER AZIONI SISMICHE

...negli edifici in muratura, per effetto dello scuotimento sismico, possono avvenire 
collassi parziali per perdita di equilibrio di porzioni murarie. I meccanismi locali 
nelle pareti si attivano, prevalentemente, per azioni perpendicolari al loro piano 
medio, ma anche per azioni nel loro piano medio. Fanno parte dei meccanismi locali, ad 
esempio, le criticità connesse a rotazioni delle pareti fuori dal proprio piano e alla 
presenza di elementi spingenti (come archi, volte o puntoni), ma anche alla 
sconnessione di orizzontamenti e coperture e alla fuoriuscita delle travi dalle sedi 
di appoggio.

circ 2019

osservazioni:

- non può essere alternativa all’analisi globale, a meno che non sia eseguita in modo 
sistematico su tutti gli elementi della costruzione (⇒ analisi per macrolementi)

- devono essere considerati i meccanismi di comportamento non rappresentati nel 
modello globale ⇒ in genere quelli legati alla risposta fuori dal piano delle pareti, 
perché il modello globale descrive solo la risposta nel piano

- analisi locale e analisi globale sono complementari e quindi non esiste una 
sequenza ⇒ se non per il fatto che, se i collegamenti non sono sufficienti ad 
impedire la risposta fuori dal piano di una ampia porzione di parete, non ha senso il 
modello globale!!!!

MECCANISMI LOCALI



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento locale

MECCANISMI DI I° MODO
Quando l’azione sismica colpisce il pannello in direzione ortogonale, questa tende a 
farlo ruotare attorno alla base d’appoggio.

VALORI DEL MOLTIPLICATORE DI COLLASSO

La risposta del pannello isolato all’azione delle forze sismiche ortogonali dipende da:

- dalla dimensioni geometriche

- dalle tessitura muraria

- dalla tipologia di collegamenti



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento locale

La risposta del pannello isolato all’azione delle forze sismiche ortogonali dipende da:

- dalla dimensioni geometriche

- dalle tessitura muraria

- dalla tipologia di collegamenti

tessitura a paramenti scollegati

MECCANISMI DI I° MODO
Quando l’azione sismica colpisce il pannello in direzione ortogonale, questa tende a 
farlo ruotare attorno alla base d’appoggio.

VALORI DEL MOLTIPLICATORE DI COLLASSO

azione sismica azione sismica

tessitura di diatoni

azione sismica

tessitura gotica

(courtesy of Eng. G. Cangi)






progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento locale

MECCANISMI DI I° MODO
Quando l’azione sismica colpisce il pannello in direzione ortogonale, questa tende a 
farlo ruotare attorno alla base d’appoggio.

La risposta del pannello isolato all’azione delle forze sismiche ortogonali dipende da:

- dalla dimensioni geometriche

- dalle tessitura muraria

- dalla tipologia di collegamenti

VALORI DEL MOLTIPLICATORE DI COLLASSO

Ribaltamento semplice Flessione verticale Flessione orizzontale



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento locale

MECCANISMI DI I° MODO
- RIBALTAMENTO SEMPLICE

Supponiamo di avere una parete “libera” cioè non vincolata né superiormente né ai lati 
(assenza di collegamenti della parete in esame sia con i solai sia con i muri di spina)…



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento locale

MECCANISMI DI I° MODO
- RIBALTAMENTO SEMPLICE

cause:

- assenza di collegamento verticale nei martelli murari

- parete di facciata svincolata in sommità

- efficace collegamento orizzontale alla base della tesa

effetti:

- singola lesione verticale

- sfilamento di travi ai piani superiori

algoritmi di calcolo



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento locale

MECCANISMI DI I° MODO
- RIBALTAMENTO SEMPLICE

Centro storico, Tempera (AQ)



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento locale

MECCANISMI DI I° MODO
- FLESSIONE VERTICALE

Supponiamo di avere una parete libera e vincolarne la sommità alla copertura. Il 
meccanismo di collasso si trasforma…



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento locale

MECCANISMI DI I° MODO
- FLESSIONE VERTICALE

cause:

- assenza di collegamento verticale nei martelli murari

- efficace collegamento orizzontale in sommità

- efficace collegamento orizzontale alla base della tesa

effetti:

- presenza di fuori piombo

- sfilamento di travi ai piani intermedi

algoritmi di calcolo P

CPQ
h

B



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento locale

MECCANISMI DI I° MODO

Centro storico, Nocera Umbra (PG)

- FLESSIONE VERTICALE



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento locale

MECCANISMI DI I° MODO
- FLESSIONE ORIZZONTALE

Supponiamo di avere una parete libera e vincolarne i lati ai muri di spina. Il meccanismo 
di collasso si trasforma…



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento locale

MECCANISMI DI I° MODO
- FLESSIONE ORIZZONTALE

cause:

- efficaci vincoli di collegamento con le pareti di spina

- assenza di elementi che trattengano la parete esposta in zona sommitale

- efficace collegamento orizzontale alla base della tesa

effetti:

- lesione verticale sul piano in corrispondenza del punto di contatto della curva delle 
pressioni con il bordo interno della muratura

- Lesioni diagonali al di sotto del profilo parabolico

algoritmi di calcolo



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento locale

MECCANISMI DI I° MODO

Centro storico, Sellano (PG)

- FLESSIONE ORIZZONTALE



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento locale

RICONOSCIMENTO E PREVISIONE DEI MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO

Osservazione diretta

Rilievo strutturale

Individuazione del cinematismoalgoritmo di calcolo

MECCANISMI LOCALI



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento locale

Rilievo strutturale

Individuazione del cinematismo

DATO CHE LE POSSIBILI CONFIGURAZIONI DI 
DISSESTO SONO MOLTEPLICI…

…QUESTO PASSAGGIO RAPPRESENTA IL PUNTO CRITICO DI TUTTA LA PROCEDURA

RICONOSCIMENTO E PREVISIONE DEI MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO

MECCANISMI LOCALI



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento locale

Formazione di cunei di rotazione per azione nel piano delle murature.

Centro storico, busche (PG)

Questo tipo di comportamento delle pareti 
soggette ad azioni nel piano si ritrova sia nelle 
case isolate che nell’edilizia a schiera

4

MECCANISMI LOCALI



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento locale

Formazione di cunei di rotazione per azione nel piano delle murature.

Centro storico, busche (PG)

Sollecitazione
sismica

1

Sollecitazione
sismica

3

Sollecitazione
sismica

2

1) rotazione (lesione a strappo) 
della parte terminale sinistra 
per effetto dell’allineamento 
delle aperture

2) analogamente accade per 
la parte destra nel momento 
in cui la sollecitazione 
sismica cambia direzione

3) scorrimento della porzione 
triangolare che non beneficia 
più del contenimento del 
maschio terminale sinistro 
ormai staccato

MECCANISMI LOCALI



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento locale

MECCANISMI LOCALI

RICONOSCIMENTO E PREVISIONE DEI MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO

C8.7.1.2 ANALISI E VERIFICA DEI MECCANISMI LOCALI PER AZIONI SISMICHE

L’identificazione dei meccanismi locali può essere ottenuta attraverso modellazioni 
specifiche, ad esempio con elementi continui o discreti, o prefigurata dal progettista 
sulla base della conoscenza storica del manufatto o del comportamento sismico di 
strutture analoghe, oppure in base al rilievo degli stati fessurativi già presenti, 
anche di origine non sismica.

Devono essere considerate la qualità della tessitura muraria (anche in termini di 
ingranamento nello spessore), degli ammorsamenti tra le pareti e delle connessioni 
tra le pareti e gli orizzontamenti, la presenza di catene o altri elementi atti ad 
assorbire spinte (speroni e contrafforti) e le interazioni con altri elementi 
appartenenti alla costruzione o agli edifici adiacenti.

circ 2019



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento locale

MECCANISMI LOCALI

RICONOSCIMENTO E PREVISIONE DEI MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO

C8.7.1.2 ANALISI E VERIFICA DEI MECCANISMI LOCALI PER AZIONI SISMICHE

L’identificazione dei meccanismi locali può essere ottenuta attraverso modellazioni 
specifiche, ad esempio con elementi continui o discreti…

circ 2019

costruzione modello

osservazioni fondamentali:

- problema: influenza delle 
scelte di modellazione (⇒ 
“spaccatura” fra modello e 
costruzione. Quando 
faccio una verifica che 
cosa è “sicuro”? Il 
modello oppure la 
costruzione vera?)

- chi fa il modello? Il 
Progettista (⇒ 
Responsabilità civili e 
penali!!!)



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento locale

MECCANISMI LOCALI

RICONOSCIMENTO E PREVISIONE DEI MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO

“…in base al rilievo degli stati fessurativi già presenti, anche di origine non sismica.

Devono essere considerate la qualità della tessitura muraria (anche in termini di 
ingranamento nello spessore), degli ammorsamenti tra le pareti e delle connessioni 
tra le pareti e gli orizzontamenti, la presenza di catene o altri elementi atti ad 
assorbire spinte (speroni e contrafforti) e le interazioni con altri elementi 
appartenenti alla costruzione o agli edifici adiacenti.”

circ 2019

1. Qualità muraria ⇒ deve essere sufficiente a creare il meccanismo

2. Analisi delle lesioni ⇒ ci dicono la direzione del movimento dei blocchi di muratura 

3. Analisi dei collegamenti ⇒ determinano la forma del meccanismo 

4. Eventuali cause predisponenti (spinte, martellamenti, etc…) ⇒ facilitano l’insorgere 
del meccanismo 



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento locale

MECCANISMI LOCALI

RICONOSCIMENTO E PREVISIONE DEI MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO

“L’identificazione dei meccanismi locali può essere ottenuta attraverso modellazioni 
specifiche, ad esempio con elementi continui o discreti, o prefigurata dal progettista 
sulla base della conoscenza storica del manufatto o del comportamento sismico di 
strutture analoghe...”

circ 2019

l’esperienza insegna che i meccanismi di danno innescati dalle azioni sismiche tendono a 
riproporsi in occasione di altri eventi sismici con le stesse modalità…

…OSSERVANDO CIO CHE E’ ACCADUTO ABBIAMO UN STRUMENTO 
PER INTERPRETARE IL PRESENTE



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento locale

MECCANISMI LOCALI

RICONOSCIMENTO E PREVISIONE DEI MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO

Abruzzo, 2009

Lazio, 2016 (courtesy of A. Barocci)

“…prefigurata dal progettista sulla base 
della conoscenza storica del manufatto o 
del comportamento sismico di strutture 
analoghe…”



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento locale

Foligno, 1450-1452

MECCANISMI LOCALI

RICONOSCIMENTO E PREVISIONE DEI MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO

“…prefigurata dal progettista sulla base 
della conoscenza storica del manufatto o 
del comportamento sismico di strutture 
analoghe…”

Umbria, 2016



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento locale

Belice, 1968

Abruzzo, 2009

MECCANISMI LOCALI

RICONOSCIMENTO E PREVISIONE DEI MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO

“…prefigurata dal progettista sulla base 
della conoscenza storica del manufatto o 
del comportamento sismico di strutture 
analoghe…”



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento locale

Umbria, 1997

MECCANISMI LOCALI

RICONOSCIMENTO E PREVISIONE DEI MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO

Abruzzo, 2009

Lazio, 2016

“…prefigurata dal progettista sulla base 
della conoscenza storica del manufatto o 
del comportamento sismico di strutture 
analoghe…”



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento locale

Umbria, 1997

MECCANISMI LOCALI

RICONOSCIMENTO E PREVISIONE DEI MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO

Molise, 2002

Lazio, 2016

“…prefigurata dal progettista sulla base 
della conoscenza storica del manufatto o 
del comportamento sismico di strutture 
analoghe…”



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento locale

Abruzzo, 2009

MECCANISMI LOCALI

RICONOSCIMENTO E PREVISIONE DEI MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO

Irpinia, 1980

Messina, 1908

“…prefigurata dal progettista sulla base 
della conoscenza storica del manufatto o 
del comportamento sismico di strutture 
analoghe…”



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento locale

MECCANISMI LOCALI

RICONOSCIMENTO E PREVISIONE DEI MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO

“L’identificazione dei meccanismi locali può essere ottenuta attraverso modellazioni 
specifiche, ad esempio con elementi continui o discreti, o prefigurata dal progettista 
sulla base della conoscenza storica del manufatto o del comportamento sismico di 
strutture analoghe...”

l’esperienza insegna che i meccanismi di danno innescati dalle azioni sismiche tendono a 
riproporsi in occasione di altri eventi sismici con le stesse modalità…

circ 2019

…OSSERVANDO CIO CHE E’ ACCADUTO ABBIAMO UN STRUMENTO 
PER INTERPRETARE IL PRESENTE

NB: Nella pratica il compito è facilitato dall’esperienza dei sismi precedenti, che 
consente di fare riferimento a tipologie ben identificabili di meccanismi di collasso, 
anche se, in generale, questi dipenderanno dalla tipologia edilizia considerata, dalle 
effettive condizioni delle connessioni e dalle eventuali precarietà introdotte dalle 
manomissioni dell’uso o dal degrado

ABACHI DEI MECCANISMI DI COLLASSO



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento locale

MECCANISMI LOCALI

RICONOSCIMENTO E PREVISIONE DEI MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO

C8.7.1.2 ANALISI E VERIFICA DEI MECCANISMI LOCALI PER AZIONI SISMICHE

Le forme ricorrenti con cui i meccanismi locali si manifestano, identificate e 
classificate per le diverse tipologie di edifici in base alle esperienze maturate nel 
passato, sono riportate su linee guida e pubblicazioni scientifiche e costituiscono un 
utile riferimento per definire le modalità di collasso.

(courtesy of 
Prof. D. D’Ayala)

circ 2019



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento locale

COME VA EFFETTUATA LA MODELLAZIONE 

DI TALI MECCANISMI?

…COSA CI DICONO LE NORME

ANALISI DEI MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO

MECCANISMI LOCALI

Individuazione del cinematismo algoritmo di calcolo



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento locale

MECCANISMI LOCALI

Si obbliga il progettista ad effettuare le verifiche locali per edifici esistenti in 
muratura, ma si tace sul metodo da utilizzare per svolgere tali verifiche

ANALISI DEI MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO

C.9.5.3. VERIFICA SISMICA

“La verifica delle strutture in elevazione va eseguita con riferimento alla 
resistenza a rottura delle murature… ed assumendo, per il coefficiente di 
struttura, il valore β…
…Per la valutazione delle azioni sismiche complanari alle pareti si prende in esame  
l’edificio nella sua interezza, con i collegamenti operati dai solai in quanto a tale 
scopo efficaci, considerando la forza orizzontale di calcolo applicata nel 
baricentro delle masse presenti…
…L’azione sismica ortogonale alla parete è rappresentata da  un carico orizzontale 
distribuito, pari a β x C volte il peso della parete e da forze orizzontali 
concentrate pari a β x C volte  il carico trasmesso dagli orizzontamenti che si 
appoggiano su di essa, se questi non sono efficacemente collegati a muri 
trasversali. Si terrà conto dei vincoli della parete con i muri  trasversali e con i 
solai solo in quanto efficaci. L’effetto flessionale dell’azione sismica ortogonale 
alla parete può essere valutato nell’ipotesi di comportamento lineare a sezione 
interamente reagente”

dm 1996



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento locale

8.7.1 COSTRUZIONI IN MURATURA

…Per l’analisi sismica dei meccanismi locali si può far ricorso ai metodi dell’analisi 
limite dell’equilibrio delle strutture murarie, tenendo conto, anche se in forma 
approssimata, della resistenza a compressione, della tessitura muraria, della 
qualità della connessione tra le pareti murarie, della presenza di catene e tiranti. 
Con tali metodi è possibile valutare la capacità sismica in termini di resistenza 
(applicando un opportuno fattore di struttura) o di spostamento (determinando 
l’andamento dell’azione orizzontale che la struttura è progressivamente in grado di 
sopportare all’evolversi del meccanismo).

ntc 2008

Nel DM 14 Gennaio 2008, dopo aver ribadito l’obbligatorietà delle verifiche locali 
oltre alla verifica globale, per la prima volta in una normativa tecnica italiana si fa 
esplicito riferimento ad un metodo di analisi per edifici esistenti in muratura

ANALISI DEI MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO

MECCANISMI LOCALI



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento locale

ANALISI DEI MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO

MECCANISMI LOCALI

Nel DM 17 Gennaio 2018, i principi generali relativi all’analisi limite restano invariati 
rispetto alle NTC 2008

8.7.1 COSTRUZIONI IN MURATURA

…Per l’analisi sismica dei meccanismi locali si può far ricorso ai metodi dell’analisi 
limite, tenendo conto, anche se in forma approssimata, della resistenza a 
compressione della muratura, della tessitura muraria, della qualità della 
connessione tra pareti murarie e tra pareti e orizzontamenti, della presenza di 
catene e tiranti. Con tali metodi è possibile valutare la capacità sismica in termini sia 
di resistenza (applicando un opportuno fattore di comportamento), sia di 
spostamento (determinando l’andamento dell’azione orizzontale che la struttura è 
progressivamente in grado di sopportare all’evolversi del meccanismo).

ntc 2018

METODO DELL’ANALISI LIMITE 
(approccio cinematico)

NB: A fronte dell’obbligo di effettuare la verifica locale si prevede la possibilità di 
effettuarla con l’analisi limite ⇒ si possono adottare altri metodi per tali verifiche



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento locale

ANALISI DEI MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO

MECCANISMI LOCALI

ANALISI CINEMATICA LINEARE 

- Scelta dei meccanismi di collasso

- Valutazione azione orizzontale che 
attiva ogni cinematismo

ANALISI CINEMATICA NON LINEARE 

- Scelta dei meccanismi di collasso

- Valutazione azione orizzontale che 
attiva ogni cinematismo

- Determinazione andamento azione 
orizzontale che la struttura è 
progressivamente in grado di 
sopportare all’evolversi del 
meccanismo

NB: È ragionevole procedere alla verifica secondo la cinematica lineare e valutare 
l’uso eventuale della cinematica non lineare solo nei casi di non soddisfacimento 
della verifica ⇒ non c’è obbligo di effettuarle entrambe

METODO DELL’ANALISI LIMITE 

L’analisi deve essere eseguita su un numero limitato di meccanismi, riconosciuti tra i 
più probabili, in considerazione della tecnologia costruttiva o individuati, a seguito 
di un sisma, sul manufatto in oggetto o su altri edifici simili

ANALISI CINEMATICA LINEARE 

- Scelta dei meccanismi di collasso

- Valutazione azione orizzontale che 
attiva ogni cinematismo



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento locale

ANALISI CINEMATICA LINEARE

ANALISI DEI MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO

MECCANISMI LOCALI

C8.7.1.2.1 ANALISI DEI MECCANISMI LOCALI DI CORPO RIGIDO

L’approccio cinematico lineare si basa sulla valutazione dell’azione orizzontale che 
è in grado di attivare il cinematismo; la verifica consiste nel confronto tra 
l’accelerazione necessaria per attivare il cinematismo e la massima accelerazione al 
suolo corrispondente allo stato limite di interesse....

OBIETTIVO: L’analisi cinematica lineare consiste nel determinare l’accelerazione 
necessaria ad attivare il cinematismo (“capacità”) e confrontarla con un valore di 
riferimento (“domanda”), anch’esso espresso mediante una accelerazione di 
riferimento, dipendente dall’azione sismica attesa nel sito

CONFRONTO TRA CAPACITÀ IN ACCELERAZIONE E DOMANDA IN ACCELERAZIONE 

circ 2019



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento locale

ANALISI DEI MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO

MECCANISMI LOCALI

ANALISI CINEMATICA LINEARE 

- Scelta dei meccanismi di collasso

- Valutazione azione orizzontale che 
attiva ogni cinematismo

ANALISI CINEMATICA NON LINEARE 

- Scelta dei meccanismi di collasso

- Valutazione azione orizzontale che 
attiva ogni cinematismo

- Determinazione andamento azione 
orizzontale che la struttura è 
progressivamente in grado di 
sopportare all’evolversi del 
meccanismo

NB: È ragionevole procedere alla verifica secondo la cinematica lineare e valutare 
l’uso eventuale della cinematica non lineare solo nei casi di non soddisfacimento 
della verifica ⇒ non c’è obbligo di effettuarle entrambe

METODO DELL’ANALISI LIMITE 

L’analisi deve essere eseguita su un numero limitato di meccanismi, riconosciuti tra i 
più probabili, in considerazione della tecnologia costruttiva o individuati, a seguito 
di un sisma, sul manufatto in oggetto o su altri edifici simili

ANALISI CINEMATICA NON LINEARE 

- Scelta dei meccanismi di collasso

- Valutazione azione orizzontale che 
attiva ogni cinematismo

- Determinazione andamento azione 
orizzontale che la struttura è 
progressivamente in grado di 
sopportare all’evolversi del 
meccanismo



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento locale

C8.7.1.2.1.2. ANALISI CON APPROCCIO CINEMATICO NON LINEARE

L’analisi con approccio cinematico non lineare (o cinematica non lineare) richiede la 
valutazione del moltiplicatore α non solo per la configurazione iniziale della catena 
cinematica ma anche per configurazioni variate, rappresentative dell’evoluzione del 
cinematismo e descritte dallo spostamento orizzontale dC di un punto C di controllo 
del sistema, scelto a piacere....

ANALISI CINEMATICA NON LINEARE

ANALISI DEI MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO

MECCANISMI LOCALI

OBIETTIVO: L’analisi cinematica non lineare consiste nel determinare il massimo 
spostamento che può sopportare un cinematismo (“capacità”) e confrontarlo con un 
valore di riferimento (“domanda di spostamento”) dipendente dall’azione sismica 
attesa nel sito

CONFRONTO TRA CAPACITÀ DI SPOSTAMENTO E DOMANDA DI SPOSTAMENTO

circ 2019



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

TECNICHE DI INTERVENTO 
Migliorare efficacia collegamenti

(crisi per cinematismo)



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
tecniche di intervento: migliorare efficacia collegamenti

RASSEGNA DELLE PRINCIPALI TECNICHE DI INTERVENTO

C8.7.4.1 Criteri per gli interventi di consolidamento degli edifici di muratura

  CASO 1: Interventi per migliorare la qualità muraria (⇒ crisi per disgregazione)

 CASO 2a: Interventi per migliorare efficacia collegamenti (⇒ crisi per cinematismo)

  - Connessioni delle pareti tra loro e ai diaframmi di piano
 - Inserimento di tiranti
 - Trasformazione di travi lignee in catene 
 - Ammorsature murarie nelle angolate
 - Perforazioni armate

 CASO 2b: Interventi per consolidare strutture ad arco (⇒ crisi per cinematismo)

 CASO 3: Interventi per assicurare un comportamento globale (⇒ crisi resistenza)

ordinanza n. 44 del 15.12.2017



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

TECNICHE DI INTERVENTO 
Consolidare strutture ad arco

(crisi per cinematismo)
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area tematica
tecniche di intervento: consolidare strutture ad arco

RASSEGNA DELLE PRINCIPALI TECNICHE DI INTERVENTO

C8.7.4.1 Criteri per gli interventi di consolidamento degli edifici di muratura

  CASO 1: Interventi per migliorare la qualità muraria (⇒ crisi per disgregazione)

 CASO 2a: Interventi per migliorare efficacia collegamenti (⇒ crisi per cinematismo)

 CASO 2b: Interventi per consolidare strutture ad arco (⇒ crisi per cinematismo)

 - Contenimento delle spinte e consolidamento di archi e volte
 - Catene
 - Contrafforti
 - Irrigidimento con cappa o soletta in cemento armato
 - Placcaggio con materiali compositi

 CASO 3: Interventi per assicurare un comportamento globale (⇒ crisi resistenza)

ordinanza n. 44 del 15.12.2017
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COMPORTAMENTO 
“GLOBALE” 

Analisi globale
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Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento globale

Edifici esistenti in muratura

=

Vulnerabilità degli edifici in muratura

Azione sismica

+

COMPORTAMENTO 
“GLOBALE”

crisi per superamento 
della resistenza del 
materiale

COMPORTAMENTO 
“LOCALE”

crisi per cinematismo dei 
macroelementi in cui si è 
suddiviso il solido murario

POSSIBILI TIPOLOGIE DI CRISI

CASO 2

- muratura buona qualità

- solai e copertura 
deformabili nel loro piano 
o collegamenti inefficaci

CASO 3

-  muratura buona qualità

- solai e copertura rigidi 
nel loro piano

- collegamenti efficaci

COMPORTAMENTO 
“DISGREGATIVO”

crisi per disgregazione 
della muratura

CASO 1

- muratura scarsa qualità

- solai e copertura 
deformabili nel loro piano 
o collegamenti inefficaci
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area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento globale

CASO 3

- muratura buona qualità

- solai e copertura rigidi nel piano

- collegamenti efficaci

COMPORTAMENTO “GLOBALE”

crisi per superamento della resistenza 
del materiale

Crisi per superamento resistenza
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area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento globale

MECCANISMI GLOBALI

QUANDO HA SENSO CONSIDERARE UN MECCANISMO GLOBALE?

Solo quando:

1) la qualità della muratura e dei collegamenti siano tali da consentire non solo 
l’innesco di tale meccanismo, ma anche la sua evoluzione, senza che avvengano 
disgregazioni nella muratura e crisi nei collegamenti

2) siano stati impediti tutti i meccanismi locali



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento globale

MECCANISMI GLOBALI

QUANDO HA SENSO CONSIDERARE UN MECCANISMO GLOBALE?

Solo quando:

1) la qualità della muratura e dei collegamenti siano tali da consentire non solo 
l’innesco di tale meccanismo, ma anche la sua evoluzione, senza che avvengano 
disgregazioni nella muratura e crisi nei collegamenti

2) siano stati impediti tutti i meccanismi locali

sistema strutturale globale
concezione “scatolare”
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area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento globale

QUALI FATTORI DETERMINANO UN COMPORTAMENTO STRUTTURALE GLOBALE?

COMPORTAMENTO “GLOBALE” 

Analisi globale



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento globale

8.7.1 COSTRUZIONI IN MURATURA

…L’analisi sismica globale deve considerare, per quanto possibile, il sistema 
strutturale reale, con particolare attenzione alla rigidezza e resistenza degli 
orizzontamenti, e all’efficacia dei collegamenti degli elementi strutturali con gli 
orizzontamenti e tra loro.

SISTEMA STRUTTURALE GLOBALE

def: assemblaggio tridimensionale di muri e orizzontamenti che garantisce il 
funzionamento scatolare, conferendo opportuna stabilità e robustezza all’insieme

QUALI FATTORI DETERMINANO UN COMPORTAMENTO STRUTTURALE GLOBALE?

RIGIDEZZA DEGLI IMPALCATI

- trasferire le azioni sismiche dai solai 
alle pareti verticali
- imporre uguaglianza di spostamenti 
agli elementi resistenti determinando 
così una distribuzione delle azioni 
proporzionale alla loro rigidezza

EFFICACIA DEI COLLEGAMENTI

- collegamenti verticali ⇒ evitare il 
distacco delle pareti soggette ad azioni 
perpendicolare al loro piano
- collegamenti orizzontali ⇒ collegare 
i muri sollecitati fuori dal piano 
evitandone il ribaltamento

ntc 2018

MECCANISMI GLOBALI
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Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento globale

QUALI FATTORI DETERMINANO UN COMPORTAMENTO STRUTTURALE GLOBALE?

1. Rigidezza degli impalcati

impalcato rigido

- i nodi sono collegati tra loro da vincoli cinematici per 
cui in definitiva gli unici GDL risultano quelli del 
baricentro delle masse

- è possibile una redistribuzione delle azioni in fase 
non lineare da una parete all’altra ⇒ la ripartizione
avviene in funzione della rigidezza dei vari elementi
resistenti 

impalcato deformabile

- il comportamento delle pareti è indipendente

- non è possibile una ridistribuzione delle azioni in fase 
non lineare da una parete all’altra ⇒ pertanto la 
massa associata a ciascun nodo (e quindi l’azione 
sismica ivi gravante) non può “migrare” verso altre 
pareti

F

F/3
F/3

F/3

F

F/4
F/2

F/4

Crisi per superamento resistenza
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Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento globale

QUALI FATTORI DETERMINANO UN COMPORTAMENTO STRUTTURALE GLOBALE?

Attenzione: la rigidezza ed il peso dell’impalcato devono comunque essere correlate 
alle caratteristiche delle pareti ⇒ orizzontamenti rigidi e pesanti su murature di 
scarsa qualità possono determinare dissesti locali

1. Rigidezza degli impalcati

SISTEMA STRUTTURALE GLOBALE



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento globale

SISTEMA STRUTTURALE GLOBALE

QUALI FATTORI DETERMINANO UN COMPORTAMENTO STRUTTURALE GLOBALE?

Attenzione: la rigidezza ed il peso dell’impalcato devono comunque essere correlate 
alle caratteristiche delle pareti ⇒ orizzontamenti rigidi e pesanti su murature di 
scarsa qualità possono determinare dissesti locali

1. Rigidezza degli impalcati



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento globale

SISTEMA STRUTTURALE GLOBALE

QUALI FATTORI DETERMINANO UN COMPORTAMENTO STRUTTURALE GLOBALE?

Attenzione: la rigidezza ed il peso dell’impalcato devono comunque essere correlate 
alle caratteristiche delle pareti ⇒ orizzontamenti rigidi e pesanti su murature di 
scarsa qualità possono determinare dissesti locali

1. Rigidezza degli impalcati



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento globale

SISTEMA STRUTTURALE GLOBALE

QUALI FATTORI DETERMINANO UN COMPORTAMENTO STRUTTURALE GLOBALE?

Attenzione: la rigidezza ed il peso dell’impalcato devono comunque essere correlate 
alle caratteristiche delle pareti ⇒ orizzontamenti rigidi e pesanti su murature di 
scarsa qualità possono determinare dissesti locali

1. Rigidezza degli impalcati



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento globale

SISTEMA STRUTTURALE GLOBALE

QUALI FATTORI DETERMINANO UN COMPORTAMENTO STRUTTURALE GLOBALE?

Attenzione: la rigidezza ed il peso dell’impalcato devono comunque essere correlate 
alle caratteristiche delle pareti ⇒ orizzontamenti rigidi e pesanti su murature di 
scarsa qualità possono determinare dissesti locali

martellamento provocato dall’oscillazione verticale dell’edificio indotta dalla 
componente sussultoria del sisma

In pratica il solaio ricadendo sopra la parete provoca la disgregazione della parte 
sommitale senza attivare un vero e proprio cinematismo

1. Rigidezza degli impalcati



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento globale

SISTEMA STRUTTURALE GLOBALE

QUALI FATTORI DETERMINANO UN COMPORTAMENTO STRUTTURALE GLOBALE?

Attenzione: la rigidezza ed il peso dell’impalcato devono comunque essere correlate 
alle caratteristiche delle pareti ⇒ orizzontamenti rigidi e pesanti su murature di 
scarsa qualità possono determinare dissesti locali

1. Rigidezza degli impalcati

La dinamica del processo di sollecitazione sismica provoca un “colpo di frusta” della 
parte sommitale delle murature poste ortogonalmente alla direzione del terremoto. 

In tale istante l’equilibrio delle forze inerziali induce una rotazione rigida 
dell’orizzontamento che tende a sollevarsi dalla parete. Si perde pertanto l’azione 
di contenimento che il cordolo esercita sulle murature sottostanti che collassano 

sotto l’azione dell’accelerazione.



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento globale

SISTEMA STRUTTURALE GLOBALE

QUALI FATTORI DETERMINANO UN COMPORTAMENTO STRUTTURALE GLOBALE?

Attenzione: la rigidezza ed il peso dell’impalcato devono comunque essere correlate 
alle caratteristiche delle pareti ⇒ orizzontamenti rigidi e pesanti su murature di 
scarsa qualità possono determinare dissesti locali

1. Rigidezza degli impalcati



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento globale

edificio consolidato
con solai in laterocemento

edificio
non consolidato

sollecitazione sismica

SISTEMA STRUTTURALE GLOBALE

QUALI FATTORI DETERMINANO UN COMPORTAMENTO STRUTTURALE GLOBALE?

Attenzione: sostituzione di solai lignei con solai in laterocemento e cordolature 
perimetrali ⇒ la differenza di rigidezza tra le due parti determina la coesistenza di 
strutture dotate di capacità di spostamento diverse

1. Rigidezza degli impalcati

L’effetto negativo cresce con l’altezza ed 
è particolarmente rilevante in copertura 
⇒ effetti di “martellamento”, tanto più 
pericolosi quanto maggiore è la diversa 
resistenza degli edifici contigui



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento globale

SISTEMA STRUTTURALE GLOBALE

QUALI FATTORI DETERMINANO UN COMPORTAMENTO STRUTTURALE GLOBALE?

1. Rigidezza degli impalcati

Attenzione: sostituzione di solai lignei con solai in laterocemento e cordolature 
perimetrali ⇒ la differenza di rigidezza tra le due parti determina la coesistenza di 
strutture dotate di capacità di spostamento diverse

(courtesy of Eng. A. De Maria)



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento globale

SISTEMA STRUTTURALE GLOBALE

QUALI FATTORI DETERMINANO UN COMPORTAMENTO STRUTTURALE GLOBALE?

1. Rigidezza degli impalcati

Attenzione: sostituzione di solai lignei con solai in laterocemento e cordolature 
perimetrali ⇒ la differenza di rigidezza tra le due parti determina la coesistenza di 
strutture dotate di capacità di spostamento diverse

(courtesy of Prof. F. Ceroni)



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento globale

SISTEMA STRUTTURALE GLOBALE

QUALI FATTORI DETERMINANO UN COMPORTAMENTO STRUTTURALE GLOBALE?

1. Rigidezza degli impalcati

Attenzione: sostituzione di solai lignei con solai in laterocemento e cordolature 
perimetrali ⇒ la differenza di rigidezza tra le due parti determina la coesistenza di 
strutture dotate di capacità di spostamento diverse



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento globale

8.7.1 COSTRUZIONI IN MURATURA

…L’analisi sismica globale deve considerare, per quanto possibile, il sistema 
strutturale reale, con particolare attenzione alla rigidezza e resistenza degli 
orizzontamenti, e all’efficacia dei collegamenti degli elementi strutturali con gli 
orizzontamenti e tra loro.

MECCANISMI LOCALI

SISTEMA STRUTTURALE GLOBALE

def: assemblaggio tridimensionale di muri e orizzontamenti che garantisce il 
funzionamento scatolare, conferendo opportuna stabilità e robustezza all’insieme

QUALI FATTORI DETERMINANO UN COMPORTAMENTO STRUTTURALE GLOBALE?

RIGIDEZZA DEGLI IMPALCATI

- trasferire le azioni sismiche dai solai 
alle pareti verticali
- imporre uguaglianza di spostamenti 
agli elementi resistenti determinando 
così una distribuzione delle azioni 
proporzionale alla loro rigidezza

EFFICACIA DEI COLLEGAMENTI

- collegamenti verticali ⇒ evitare il 
distacco delle pareti soggette ad azioni 
perpendicolare al loro piano
- collegamenti orizzontali ⇒ collegare 
i muri sollecitati fuori dal piano 
evitandone il ribaltamento

ntc 2018



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento globale

QUALI FATTORI DETERMINANO UN COMPORTAMENTO STRUTTURALE GLOBALE?

2. Efficacia dei collegamenti

⇒ per effetto del sisma le pareti possono perdere verticalità, distaccarsi agli 
incroci, ribaltarsi, ecc.

Crisi per superamento resistenza

necessaria la presenza di elementi 
che garantiscano un “comportamento scatolare”



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento globale

SISTEMA STRUTTURALE GLOBALE

QUALI FATTORI DETERMINANO UN COMPORTAMENTO STRUTTURALE GLOBALE?

2. Efficacia dei collegamenti

collegamenti verticali = svolgono una funzione di vincolo alle pareti sollecitate 
ortogonalmente al proprio piano, ostacolandone il meccanismo di ribaltamento 

NB: per alcune tipologie murarie il buon 
ammorsamento tra i muri tra l’altro tende a 
realizzare una maggiore ridistribuzione dei 
carichi verticali fra i muri fra loro 
ortogonali anche nel caso di solai ad 
orditura prevalente in una direzione

ammorsamento tra muri ortogonali ottenuto 
tramite una opportuna lavorazione e 
disposizione degli elementi (cantonali)



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento globale

SISTEMA STRUTTURALE GLOBALE

QUALI FATTORI DETERMINANO UN COMPORTAMENTO STRUTTURALE GLOBALE?

2. Efficacia dei collegamenti

collegamenti orizzontali = l’ammorsatura dei solai alle pareti deve essere efficace 
altrimenti le azioni non agiscono sull’interpiano ma sull’intera altezza 

cordolo + solaio deformabileno cordolo + solaio deformabile cordolo + solaio rigido

NB: un cordolo continuo consente inoltre di collegare longitudinalmente muri di 
controvento complanari, consentendo la ridistribuzione delle azioni orizzontali fra 
di essi e conferendo maggiore iperstaticità e stabilità al sistema resistente

CORDOLI (courtesy of Prof. G. Magenes)



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento globale

SISTEMA STRUTTURALE GLOBALE

QUALI FATTORI DETERMINANO UN COMPORTAMENTO STRUTTURALE GLOBALE?

2. Efficacia dei collegamenti

no tirante + ammorsamentino tirante + no ammorsamenti tirante + ammorsamenti

NB: negli edifici esistenti le catene possono sostituire gli effetti dei cordoli ⇒ non 
perfetta equivalenza ai cordoli (collegamenti puntuali NO rigidezza flessionale)

TIRANTI (⇒ azioni fuori del piano)

collegamenti orizzontali = l’ammorsatura dei solai alle pareti deve essere efficace 
altrimenti le azioni non agiscono sull’interpiano ma sull’intera altezza 

(courtesy of Prof. G. Magenes)



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento globale

SISTEMA STRUTTURALE GLOBALE

QUALI FATTORI DETERMINANO UN COMPORTAMENTO STRUTTURALE GLOBALE?

2. Efficacia dei collegamenti

con tirantisenza tiranti

NB: la presenza dei tiranti, oltre ad impedire il ribaltamento, attiva la resistenza nel 
piano delle pareti

TIRANTI (⇒ azioni nel piano)

meccanismo resistente 
a puntone diagonale 

collegamenti orizzontali = l’ammorsatura dei solai alle pareti deve essere efficace 
altrimenti le azioni non agiscono sull’interpiano ma sull’intera altezza 



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento globale

COMPORTAMENTO DELLE PARETI NEL LORO PIANO

COMPORTAMENTO “GLOBALE” 

Analisi globale



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento globale

se la struttura ha un comportamento scatolare e sono quindi limitati i meccanismi di
collasso delle pareti fuori dal loro piano, la resistenza della struttura dipende dal
comportamento delle pareti nel loro piano

⇒ impegno dell’intera struttura e non singoli elementi: se collassa una parete le 
altre pareti si fanno carico della diminuzione di resistenza

⇒ risposta sismica principalmente tramite meccanismi nel piano delle murature ed 
evitando significativi impegni per azioni ortogonali

COMPORTAMENTO DELLE PARETI NEL LORO PIANO

SISTEMA STRUTTURALE GLOBALE



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento globale

SISTEMA STRUTTURALE GLOBALE

COMPORTAMENTO DELLE PARETI NEL LORO PIANO

Per le pareti parallele alla direzione dell’eccitazione la rottura può avvenire in due 
modi:

- collasso dei pannelli portanti = se le travi di accoppiamento sono più resistenti

- collasso delle travi di accoppiamento = se i pannelli portanti sono più resistenti

Il  collasso  dei  pannelli portanti 
si verifica in genere nel caso di 
edifici bassi e con fasce di  
interpiano  con elevata rigidezza

Il collasso delle travi di 
accoppiamento si verifica in genere 
nel   caso  di  costruzioni  di  
maggiore altezza e/o con fasce di 
interpiano di minore rigidezza

ELEMENTI STRUTTURALI: IPOTESI VERIFICHE



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento globale

SISTEMA STRUTTURALE GLOBALE

COMPORTAMENTO DELLE PARETI NEL LORO PIANO

PANNELLI PORTANTI: MODELLO DI CALCOLO

elemento vulnerabile: pannelli portanti



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento globale

SISTEMA STRUTTURALE GLOBALE

COMPORTAMENTO DELLE PARETI NEL LORO PIANO

PANNELLI PORTANTI: MODELLO DI CALCOLO

Centro storico, Sellano (PG)



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo

Meccanica delle costruzioni murarie e analisi del danno a seguito di eventi sismici

area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento globale

SISTEMA STRUTTURALE GLOBALE

COMPORTAMENTO DELLE PARETI NEL LORO PIANO

PANNELLI PORTANTI: MODELLO DI CALCOLO

Palazzo Farinosi, L’Aquila (AQ)



progettazione antisismica di edifici esistenti in muratura e metodologie di rinforzo
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area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento globale

SISTEMA STRUTTURALE GLOBALE

COMPORTAMENTO DELLE PARETI NEL LORO PIANO

4.5.6.2 Verifiche agli stati limite ultimi

Gli stati limite ultimi da verificare sono:

- presso flessione per carichi laterali (resistenza e stabilità fuori dal piano)

- presso flessione nel piano del muro

- taglio per azioni nel piano del muro

- carichi concentrati

- flessione e taglio di travi di accoppiamento

Le verifiche vanno condotte con riferimento a normative di comprovata validità

PANNELLI PORTANTI: CRITERI DI RESISTENZA

ntc 2018
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area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento globale

SISTEMA STRUTTURALE GLOBALE

COMPORTAMENTO DELLE PARETI NEL LORO PIANO

se si analizza il comportamento di pannelli di muratura soggetti contemporaneamente a 
carichi verticali e carichi orizzontali si evidenzia che il collasso può manifestarsi 
secondo tre diverse modalità

PANNELLI PORTANTI: CRITERI DI RESISTENZA
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area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento globale

SISTEMA STRUTTURALE GLOBALE

COMPORTAMENTO DELLE PARETI NEL LORO PIANO

elemento vulnerabile: travi di accoppiamento

TRAVI DI ACCOPPIAMENTO: MODELLO DI CALCOLO
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area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento globale

SISTEMA STRUTTURALE GLOBALE

COMPORTAMENTO DELLE PARETI NEL LORO PIANO

TRAVI DI ACCOPPIAMENTO: MODELLO DI CALCOLO

Centro storico, L’Aquila (aq)
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area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento globale

SISTEMA STRUTTURALE GLOBALE

COMPORTAMENTO DELLE PARETI NEL LORO PIANO

7.8.2.2.4 Travi in muratura

La verifica di travi di accoppiamento in muratura ordinaria, in presenza di azione 
assiale orizzontale nota, viene effettuata in analogia a quanto previsto per i 
pannelli murari verticali. Qualora l’azione assiale non sia nota dal modello di 
calcolo (ad es. quando l’analisi è svolta su modelli a telaio con l’ipotesi di solai 
infinitamente rigidi nel piano), ma siano presenti, in prossimità della trave in 
muratura, elementi orizzontali dotati di resistenza a trazione (catene, cordoli), i 
valori delle resistenze possono essere assunti non superiori ai valori di seguito 
riportati ed associati ai meccanismi di rottura per taglio o per pressoflessione.

TRAVI DI ACCOPPIAMENTO: CRITERI DI RESISTENZA

CHE COSA CI DICEVANO LE NORME [1]

Il modello di calcolo proposto nelle precedenti norme (METODO POR), imponendo 
che le travi di accoppiamento fossero infinitamente rigide e resistenti, non prevedeva 
alcuna verifica delle travi di accoppiamento. 
[1] Appendice Circolare del Min. LL.PP. del 30.7.1981 e nelle direttive tecniche di alcune regioni.

mancanza di solide basi sperimentali

ntc 2018
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area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento globale

SISTEMA STRUTTURALE GLOBALE

COMPORTAMENTO DELLE PARETI NEL LORO PIANO

TRAVI DI ACCOPPIAMENTO: CRITERI DI RESISTENZA

Gattesco et al., 2008 Augenti, 2009Magenes et al., 2007

⇒ necessità di incrementare il database di prove sperimentali

La sperimentazione in laboratorio è stata essenzialmente focalizzata sullo studio di 
pannelli murari ed assai limitata (e soltanto “recente”) nell’ambito invece del 
comportamento delle travi in muratura
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area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento globale

SISTEMA STRUTTURALE GLOBALE

COMPORTAMENTO DELLE PARETI NEL LORO PIANO

TRAVI DI ACCOPPIAMENTO

TRAVI DI ACCOPPIAMENTO: CRITERI DI RESISTENZA

verifica secondo quanto previsto per i
pannelli portanti

TAGLIO PRESSOFLESSIONE

CASO 1

azione assiale nota dal modello di 
calcolo (⇒ impalcato deformabile)

CASO 2

azione assiale non nota (⇒ impalcato 
rigido) + elementi resistenti a trazione

se si analizza il comportamento di travi di accoppiamento soggette 
contemporaneamente a carichi verticali e carichi orizzontali si evidenzia che il 
collasso può manifestarsi secondo due diverse modalità

Verifica secondo quanto previsto al
punto 7.8.2.2.4 della NTC

NB: trave = pannello ruotato di 90°?

NB: se l’azione assiale non è nota ⇒ non conosco σ0 ⇒ non posso applicare le 
formule previste per i pannelli portanti
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area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento globale

METODI DI ANALISI PER EDIFICI IN MURATURA

COMPORTAMENTO “GLOBALE” 

Analisi globale
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area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento globale

SISTEMA STRUTTURALE GLOBALE

METODI DI ANALISI PER EDIFICI IN MURATURA

METODI DI ANALISI PREVISTI DALLE NTC 2018

7.8.1.5 Metodi di analisi

 7.8.1.5.2 Analisi lineare statica

 7.8.1.5.3 Analisi dinamica modale

 7.8.1.5.4 Analisi statica non lineare

     C7.8.1.5.4 Analisi statica non lineare

 7.8.1.5.5 Analisi dinamica non lineare

EDIFICI ESISTENTI IN MURATURA: METODI DI ANALISI

verifiche in termini di 
resistenza

STATICA LINEARE DINAMICA LINEARE

verifiche in termini di 
spostamento

STATICA NON LINEARE DINAMICA NON LINEARE

METODI DI ANALISI PREVISTI DALLE NTC 2018

7.8.1.5 Metodi di analisi

 7.8.1.5.2 Analisi lineare statica

 7.8.1.5.3 Analisi dinamica modale

 7.8.1.5.4 Analisi statica non lineare

     C7.8.1.5.4 Analisi statica non lineare

 7.8.1.5.5 Analisi dinamica non lineare

EDIFICI ESISTENTI IN MURATURA: METODI DI ANALISI

verifiche in termini di 
resistenza

STATICA LINEARE DINAMICA LINEARE

verifiche in termini di 
spostamento

STATICA NON LINEARE DINAMICA NON LINEARE
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area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento globale

SISTEMA STRUTTURALE GLOBALE

METODI DI ANALISI PER EDIFICI IN MURATURA

ANALISI STATICHE O DINAMICHE LINEARI

a. la muratura presenta un comportamento non lineare anche per ridotti valori del 
carico ⇒ fino al collasso avvengono diversi fenomeni non lineari (fessurazione, 
scorrimento, attrito, ecc.) che non possono essere simulati con analisi lineari

b. distribuzione delle forze interne ⇒ nelle analisi lineari dipende dalla rigidezza 
elastica, nella realtà è determinata principalmente dalla capacità resistente degli 
elementi

c. nelle strutture in muratura non è realistico assumere che le masse strutturali 
siano concentrate in massima parte in corrispondenza degli impalcati (solai)
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area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento globale

SISTEMA STRUTTURALE GLOBALE

METODI DI ANALISI PER EDIFICI IN MURATURA

METODI DI ANALISI PREVISTI DALLE NTC 2018

7.8.1.5 Metodi di analisi

 7.8.1.5.2 Analisi lineare statica

 7.8.1.5.3 Analisi dinamica modale

 7.8.1.5.4 Analisi statica non lineare

     C7.8.1.5.4 Analisi statica non lineare

 7.8.1.5.5 Analisi dinamica non lineare

EDIFICI ESISTENTI IN MURATURA: METODI DI ANALISI

verifiche in termini di 
resistenza

STATICA LINEARE DINAMICA LINEARE

verifiche in termini di 
spostamento

STATICA NON LINEARE DINAMICA NON LINEARE
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area tematica
modellazione e analisi strutturale: comportamento globale

SISTEMA STRUTTURALE GLOBALE

METODI DI ANALISI PER EDIFICI IN MURATURA

ANALISI STATICHE O DINAMICHE NON LINEARI

Analisi statiche = sono le analisi più diffuse in ambito tecnico - professionale in 
quanto sono abbastanza raffinate da modellare la capacità sismica degli edifici 
tenendo in conto della risposta anelastica e nel contempo robuste dal punto di vista 
numerico. Hanno inoltre il vantaggio di modellare la domanda in termini di spettri dello 
spostamento

Analisi dinamiche = in teoria sono le analisi più corrette ma nella pratica presentano 
ancora varie difficoltà applicative tra cui: modelli numerici molto complessi, difficoltà 
di reperire modelli efficienti e realistici per la muratura, modellazione della domanda 
sismica legata alla scelta degli accelerogrammi
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TECNICHE DI INTERVENTO 
Assicurare un comportamento globale

(crisi resistenza)
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area tematica
tecniche di intervento: assicurare comportamento globale

RASSEGNA DELLE PRINCIPALI TECNICHE DI INTERVENTO

C8.7.4.1 Criteri per gli interventi di consolidamento degli edifici di muratura

  CASO 1: Interventi per migliorare la qualità muraria (⇒ crisi per disgregazione)

 CASO 2a: Interventi per migliorare efficacia collegamenti (⇒ crisi per cinematismo)

 CASO 2b: Interventi per consolidare strutture ad arco (⇒ crisi per cinematismo)

 CASO 3: Interventi per assicurare un comportamento globale (⇒ crisi resistenza)

  - Formazione dei diaframmi di piano
 - Irrigidimento con tavolato ligneo
 - Irrigidimento con caldana di c.a.
 - Irrigidimento flessionale

 - Connessioni delle pareti tra loro e ai diaframmi di piano
 - Cordoli in sommità
 - Cerchiature esterne

 - Incremento dello sismo-resistenza delle pareti
 - Intonaco armato
 - Fasciature resistenti a trazione 
 - Ristilatura armata dei giunti
 - Inserimento di nuove pareti
 - Cerchiatura di nuove aperture

 - Altri interventi
 - Interventi su pilastri e colonne 
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Bibliografia essenziale 
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