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La parete muraria si 
può considerare 
costituita da un 

insieme di pannelli di 
materiale

non resistente a 
trazione

Il calcolo dovrebbe 
essere non lineare per 

tener conto della 
parzializzazione della 

muratura
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Il comportamento effettivo è spiccatamente non 
lineare
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Determinazione delle caratteristiche della 
sollecitazione negli elementi murari

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

telaio delle pareti per 
l’analisi sismica

In caso di fasce di piano 
non sufficientemente 

resistenti lo schema da 
adottare è quello di 
mensole collegate

Si deve considerare anche la 
deformabilità tagliante.

Il calcolo può essere lineare. 
Non si tiene conto della 

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

Travi in muratura 
resistente a taglio

Maschi murari 
accoppiati.

Parete = telaio

Travi in muratura non 
resistente a taglio

Maschi murari non 
accoppiati.

Parete = insieme di 
mensole collegate

TT

T T
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L’edificio in 
muratura ordinaria
si configura come 

un telaio 
tridimensionale a 

piani rigidi

Si può evidenziare il 
comportamento

spaziale 
caratterizzato anche 

da rotazioni 
dell’impalcato
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La modellazione “a 
telaio”

non è una novità 
sancita 

dall’ordinanza 3274

Si parlava di tale 
modellazione

già nel 1981, proprio 
quando venivano 

chiariti i limiti del 
POR



9

Dopo il terremoto del 
Friuli (1976) viene 

richiamata l’attenzione sul 
diverso comportamento 

tra gli edifici tozzi e quelli 
snelli.

Dopo il terremoto
Campano-Lucano (1980), 

viene indicato il POR 
esclusivamente 
per edifici tozzi

con impalcati rigidi
e fasce di piano resistenti
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Anche il POR fa
riferimento ad un telaio, 

avente fasce di piano 
infinitamente rigide

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

Fascia di piano 
deformabile:           

il diagramma del 
momento si 

intreccia più in alto

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

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

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

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

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

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

DA ADOTTARE 
NORMALMENTE

NON CONSIGLIABILE
Troppo dipendente dal modulo 

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

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

particolari.  

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

(~ insieme di mensole)

Schema telaio Diagramma 
del momento 

flettente

Diagramma 
del taglio

Diagramma 
dello sforzo 

normale
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Schema telaio Diagramma 
del momento 

flettente

Diagramma 
del taglio

Diagramma 
dello sforzo 

normale

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

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

MASCHI MURARI E FASCE DI PIANO (TRAVERSI)

MASCHI MURARI

soggetti a
sforzo normale (N) 

momento flettente (M) 
taglio (V)

FASCE DI PIANO 
(TRAVERSI)

soggetti a 
taglio (V)

momento flettente (M)

verifiche agli stati limite 
per:

PRESSOFLESSIONE

TAGLIO
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STATI LIMITE ULTIMI PER:
- TENSIONI NORMALI:

• RIBALTAMENTO
• PRESSOFLESSIONE

- SOLLECITAZIONI TAGLIANTI:
• FESSURAZIONE DIAGONALE
• SCORRIMENTO

s

LA RESISTENZA DEL 
PANNELLO MURARIO 

(MASCHIO)

SOGGETTO AD 
AZIONI ORIZZONTALI 

E VERTICALI
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EQUILIBRIO DEL MASCHIO MURARIO COME 
“CORPO RIGIDO”

- sforzo normale prefissato: N = cost

- si trascura il peso proprio:  G = 0

- eccentricità in testa nulla:  esup= 0

a) Equilibrio al ribaltamento intorno al punto O:

Mrib = V x H Mstab = N x B/2

Mrib = Mstab Vlim rib =  N x B / 2H

snellezza       χ = H/B Vlim rib =  N / 2χ

tg α = (B / 2) / H Vlim rib =  N tg α

Vlim rib dipende dalla snellezza del pannello χ

α

b) Equilibrio allo scorrimento:

Fatt = N x μ μ = tg φ ≈ 0.4 ÷ 0.6  (φ ≈ 30°)

V = Fatt Vlim scor ≈ (0.4 ÷ 0.6) N

Vlim scor non dipende dalla snellezza del pannello χφ
Linea delle pressioni

s

s
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INFLUENZA DELL’ECCENTRICITA’ IN TESTA

α1

e1 e2

α2α1 < α2

si riduce la stabilità aumenta la stabilità

Vlim rib =  N x (B/2 – e1) / H Vlim rib =  N x (B/2 + e2) / H

Ν
V V

Ν

- se N si  sposta di più verso sinistra si può arrivare
al massimo valore teorico:

Vmax rib =  N x B/H = N / χ

emax= B/2

αmax - l’eccentricità in testa non modifica la condizione limite
di equilibrio allo scorrimento:

Vmax scor =  N x tg φ ≈ (0.4 ÷ 0.6) N
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MECCANISMI DI ROTTURA (stati limite ultimi)

A) - Pressoflessione (ribaltamento e schiacciamento)

σ

ε

fk

εu

σ

ε

fy

εy

• A1- limite elastico (inizio plasticizzazione)

• A2 - limite plastico (plasticizzazione diffusa)

d

zona compressa

INFLUENZA DELLA RESISTENZA DEL MATERIALE
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A1 – Valutazione del taglio ultimo al limite elastico

assegnati:    N esup       σu = fy   (o αfk )

posto: Nu = σu B s

χ = H / B      e* = esup/B

N* = N / Nu              V* = Vult / Nu

σu

σu

- sezione tutta reagente

- sez. tutta reagente:

N > Nu / 2

- sez. parzializzata:

N < Nu / 2

:

equilibrio: Vult H = N (einf – esup)

resistenza:        σu = (N / B s) x (1 + 6 einf / B)

V* = (1 / 6χ) [1 - N* (1 - 6e* )]

- sezione parzializzata:

equilibrio: Vult H = N (einf – esup)

resistenza:        σu = (2 N) / (3 B u) 

V* = (1 / 6χ) [N* (3 - 6e* ) – 4 N*2]

Ν

Ν

esup> 0

Ν
V

einf > 0 u
zona di eventuale 
parzializzazione
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0,000 0,125 0,250 0,375 0,500 0,625 0,750 0,875 1,000

esup= 0

Ν
V

einf > 0 u

Pannello con carico centrato
(libero in testa):

esup= 0

zona di eventuale 
parzializzazione

- sezione tutta reagente:

V* = (1 / 6χ) [1 - N* ]

- sezione parzializzata:

V* = (1 / 6χ) [ 3 N*– 4 N*2]

N*=N/Nu

V*
• χ = Vult/Nu• χ

parz. non parz.

σ < σu
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esup< 0

Ν
V

einf > 0 u

Η/2

Η/2

Pannello con carico emisimmetrico
(incastro-incastro):

esup= - einf

- sezione tutta reagente:

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

V* = (1 / 3χ) [ 3 N*– 4 N*2]

• È come un pannello libero in testa (esup= 0) di 
altezza metà (H’ = H/2) cioè di snellezza metà.

• Il taglio limite (Vult) è quindi 2 volte maggiore.

- sezione parzializzata :

Vult H = N (einf – esup) = 2 N einf
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A2 – Valutazione del taglio ultimo al limite plastico

σu= α fk

x

- se esup = 0 (pannello libero in testa – N centrato):

equilibrio: Vult H = N (einf – esup)

resistenza:        σu =  N / ( s d )

V* = (1 / 2χ) [N* –N*2]

V* = (1 / 2χ) [N* (1 - 2e* ) –N*2]

Ν
zona parzializzata

• Si considera il diagramma σ−ε completamente 
sviluppato.

• Si approssima il diagramma con una distribuzione 
rettangolare costante.

• La sezione è sempre parzializzata.

esup> 0

Ν
V

einf > 0

d/2d/2

- se esup = - einf (pannello inc.-inc. – N emisimmetrico): V* = (1 / χ) [N* –N*2]

è il doppio!
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V* • χ

parz. non parz.

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

esup= 0

Ν
V

einf  > 0

Blocco rigido
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Valutazione del momento ultimo della sezione muraria

• Si considera il diagramma σ−ε completamente 
sviluppato.

• Si approssima il diagramma con una distribuzione 
rettangolare costante.

• La sezione è sempre parzializzata 

Mult = Vult x H0 = N x einf

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

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

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

Ordinanza 3274

σu= α fk

x

Ν

ΝVult

einf > 0

d/2d/2

H0

B/2B/2

esup< 0

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

M* = (1 / 2χ) [ N* – N*2 ]0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

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

M*• χ

N*
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MECCANISMI DI ROTTURA (stati limite ultimi)

B) – Taglio

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

Fessurazione
diagonale Distacco alla base o lungo 

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

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

Ν

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

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

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

V

σmedτmax= k τmed

Ν
V

τmed

τmed= V / Bs σmed= N / Bs

- dal cerchio di Mohr: 2
2

22
τσσσ kmm

t +−=

k

m
k

tu

mtu
ult kfk

f
τ

στστ +=+= 11

k

m
k

tu

mtu
ultult k

Bs
f

Bs
k
fBsV

τ
στστ +=+== 11

τk= resistenza a taglio in 
assenza di sforzo normale

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

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

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

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

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

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

Ν
V

B/2 B/2

D’

D’/3e
M=N e

N

V

σd= N / D’sσd

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

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

γm= 3   D.M. 20/11/87

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

TENDE A 
USCIRE 
FUORI

QUI IL CORDOLO È 
INDISPENSABILE

TENDE A 
USCIRE 
FUORI

La fascia di piano è 
come una travatura 

reticolare.

Cordoli e 
piattabande sono i 

correnti.

I puntoni compressi 
sono le aste di 

parete.

Il traverso (trave in 
muratura) deve resistere a 

taglio per accoppiare i 
maschi murari

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

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

La resistenza dei traversi murari – 1 

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

(meccanismo a puntone).

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

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

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

piano.

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

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

modo emisimmetrico.

Lo sforzo normale che nasce è 
quello che massimizza la resistenza 

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

a trazione della catena (Rcatena)

0,00 

0,02 

0,04 

0,06 

0,08 

0,10 

0,12 

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

h

l

Ν

Ν

V

V

e

N*=N/Nu

M*• χ

Le formule dell'Ordinanza:
- meccanismo di pressoflessione

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

Vp = 2 Mult / l
- meccanismo di taglio

Vt = h t fvdo
con fvdo = fvko / γm

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

La resistenza dei traversi murari - 2

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

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

L'Ordinanza non fornisce formule 
specifiche di verifica.

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

Mrd = Af fyd z         (per l'acciaio)

d = altezza utile
z = braccio della coppia interna

La trave in muratura 
armata

Af sup

Af inf

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

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

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

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

TRAVE IN MURATURA ARMATA
piattabanda ben ammorsata e cordolo 

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

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

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

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

Mmax = 24840 kgm Vmax = 4550 kg

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

Acciaio fyk= 375 MPa     fd=326 MPa    

Af=12 cm2

Af=12 cm2

130

100t=50cm

La resistenza dei traversi murari – Confronto numerico
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Le verifica delle pareti 
murarie per le forze 

orizzontali

D.M. 20/11/87

Verifica delle pareti per 
azioni nel proprio piano 

(pannello murario)

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

La verifica della sezione 
tiene conto anche della 
flessione trasversale in 

mezzeria (pressoflessione 
deviata)



36

Le verifica delle pareti 
murarie per le forze 

orizzontali

D.M. 20/11/87

La verifica della sezione a 
taglio si basa sul criterio di 

rottura a taglio per 
scorrimento

La parte reagente della 
sezione si determina 

ipotizzando un andamento 
triangolare delle tensioni di 

compressione


