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Introduzione
Patrimonio edilizio italiano: tipologia costruttiva

Circa 5.3 milioni di edifici residenziali
ricadenti in zone sismiche 1, 2 o 3 sono 

costituiti da strutture in muratura.



Introduzione
Danni indotti da eventi sismici: Croazia (2020) 
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Introduzione
Danni indotti da eventi sismici: Croazia (1880) 



Aspetti normativi
Tipologie costruttive

M.II.TT. (2018), NTC 2018, 
D.M. 17.01.2018

Tipologie

Muratura ordinaria

Muratura armata

Muratura confinata

Strutture miste



Aspetti normativi
Materiali

M.II.TT. (2018), NTC 2018, D.M. 17.01.2018

Muratura

Malte

Blocchi (Elementi)

Artificiali

Naturali

Laterizio

Calcestruzzo



M.II.TT. (2018), NTC 2018, D.M. 17.01.2018

Materiali
Materiali: blocchi artificiali (specifiche tecniche)



Materiali
Materiali: elementi (prove di accettazione)

M.II.TT. (2018), NTC 2018, D.M. 17.01.2018



Materiali
Materiali: blocchi artificiali (forati)

M.II.TT. (2018), NTC 2018, D.M. 17.01.2018



Materiali
Materiali: malte per muratura

M.II.TT. (2018), NTC 2018, D.M. 17.01.2018

La classe di una malta è definita da una sigla costituita dalla lettera M seguita da un numero che indica 
la resistenza fm espressa in N/mm² (per muratura portante fm ≥ 2,5 N/mm².

Per garantire la durabilità è necessario che i componenti la miscela rispondano ai requisiti contenuti nelle 
norme UNI EN 1008:2003 (acqua di impasto), nelle norme europee armonizzate UNI EN 13139 (aggregati 
per malta) e UNI EN 13055 (aggregati leggeri).

Le malte possono essere prodotte in fabbrica oppure prodotte in cantiere mediante la miscelazione di 
sabbia, acqua ed altri componenti leganti.

Le malte per muratura prodotte in fabbrica devono essere specificate o come malte a prestazione 
garantita oppure come malte a composizione prescritta.

La composizione delle malte per muratura prodotte in cantiere deve essere definita dalle specifiche del 
progetto.



Materiali
Materiali: malte a prestazione garantita

M.II.TT. (2018), NTC 2018, D.M. 17.01.2018



Materiali
Materiali: malte a composizione prescritta

M.II.TT. (2018), NTC 2018, D.M. 17.01.2018



Materiali
Materiali: strutture esistenti

M.II.TT. (2019), Circolare 21.01.2019, n. 7 C.S.LL.PP.



Materiali
Materiali: strutture esistenti (effetto di interventi)

M.II.TT. (2019), Circolare 
21.01.2019, n. 7 C.S.LL.PP.



Materiali
Fattori parziali di sicurezza (nuove costruzioni)

La Classe 1 è attribuita qualora siano previsti, oltre ai controlli di cui sopra, i seguenti controlli:
– controllo e valutazione in loco delle proprietà della malta e del calcestruzzo;
– dosaggio dei componenti della malta “a volume” con l’uso di opportuni contenitori di misura e controllo 
delle operazioni di miscelazione o uso di malta premiscelata certificata dal produttore.

Per le verifiche sismiche (Capitolo 7), i coefficienti parziali di sicurezza per la resistenza del materiale forniti 
nel Capitolo 4 possono essere ridotti del 20% e comunque fino ad un valore non inferiore a 2.

M.II.TT. (2019), Circolare 21.01.2019, n. 7 C.S.LL.PP.



Materiali
Fattori parziali di sicurezza (strutture esistenti)

La tabella C8.5.I riporta, per il comportamento delle tipologie murarie più ricorrenti, indicazioni, non 
vincolanti, sui possibili valori dei parametri meccanici, identificati attraverso il rilievo degli aspetti 
costruttivi (§C8.5.2.1) e relativi, con l’eccezione dell’ultima riga, a precise condizioni: malta di calce di 
modeste caratteristiche (resistenza media a compressione fm stimabile tra 0,7 e 1,5 N/mm2), assenza di 
ricorsi (listature), paramenti semplicemente accostati o mal collegati, tessitura (nel caso di elementi
regolari) a regola d’arte, muratura non consolidata. 

Ai soli fini della verifica sismica, nel caso in cui la malta abbia caratteristiche particolarmente scadenti 
(resistenza media a compressione fm stimabile inferiore a 0,7 N/mm2) ai valori della tabella si applica un 
coefficiente riduttivo pari a 0,7 per le resistenze e 0,8 per i moduli elastici. I parametri indicati in tabella 
sono principalmente finalizzati alle verifiche nei riguardi delle azioni sismiche.

M.II.TT. (2019), Circolare 21.01.2019, n. 7 C.S.LL.PP.



Materiali
Livelli di conoscenza (strutture esistenti)

Prove limitate: Si tratta di indagini non dettagliate e non estese, basate principalmente su esami visivi 
delle superfici, che prevedono limitati controlli degli elementi costituenti la muratura. Sono previste 
rimozioni locali dell’intonaco per identificare i materiali di cui e costituito l’edificio; in particolare, 
avvalendosi anche dell’analisi storico-critica, e possibile suddividere le pareti murarie in aree 
considerabili come omogenee.  [… ]
Prove estese: Si tratta di indagini visive, diffuse e sistematiche, accompagnate da approfondimenti locali. 
Si prevedono saggi estesi, sia in superficie sia nello spessore murario (anche con endoscopie), mirati alla 
conoscenza dei materiali e della morfologia interna della muratura, all’individuazione delle zone 
omogenee per materiali e tessitura muraria, dei dispositivi di collegamento trasversale, oltre che dei 
fenomeni di degrado. E inoltre prevista l’esecuzione di analisi delle malte e, se significative, degli
elementi costituenti, accompagnate da tecniche diagnostiche non distruttive (penetrometriche,  
sclerometriche, soniche, termografiche, radar, ecc.) ed eventualmente integrate da tecniche 
moderatamente distruttive (ad esempio martinetti piatti), finalizzate a classificare in modo più accurato 
la tipologia muraria e la sua qualità.
Prove esaustive: In aggiunta alle richieste della categoria precedente, si prevedono prove dirette sui 
materiali per determinarne i parametri meccanici. […]

M.II.TT. (2019), Circolare 21.01.2019, n. 7 C.S.LL.PP.



Materiali
Fattori di confidenza (strutture esistenti)

LC1: si intende raggiunto quando siano stati effettuati, come minimo, l’analisi storico-critica 
commisurata al livello considerato, il rilievo geometrico completo e indagini limitate sui dettagli 
costruttivi, prove limitate sulle caratteristiche meccaniche dei materiali […] (FC=1.35);

LC2: si intende raggiunto quando siano stati effettuati, come minimo, l’analisi storico-critica 
commisurata al livello considerato, il rilievo geometrico completo e indagini estese sui dettagli 
costruttivi, prove estese sulle caratteristiche meccaniche dei materiali (FC=1.20)

LC3: si intende raggiunto quando siano stati effettuati l’analisi storico-critica commisurata al livello 
considerato, il rilievo geometrico, completo ed accurato in ogni sua parte, e indagini esaustive sui 
dettagli costruttivi, prove esaustive sulle caratteristiche meccaniche dei materiali (FC=1.0, da applicarsi 
limitatamente ai valori di quei parametri per i quali sono state eseguite le prove e le indagini su citate, 
mentre per gli altri parametri meccanici il valore di FC è definito coerentemente con le corrispondenti 
prove limitate o estese eseguite).

M.II.TT. (2019), Circolare 21.01.2019, n. 7 C.S.LL.PP.



Materiali
Valori di calcolo dei parametri meccanici (strutture esistenti)

M.II.TT. (2019), Circolare 21.01.2019, n. 7 C.S.LL.PP.



Materiali
Fattori parziali di sicurezza (strutture esistenti)

M.II.TT. (2019), Circolare 21.01.2019, n. 7 C.S.LL.PP.



Analisi e verifiche
Tipologie di analisi

Analisi Sismica

Statica

Dinamica

Lineare

Non Lineare

Lineare

Non Lineare

Consiste nell’applicazione di un 
sistema di azioni statiche (forze) i 
cui effetti sulla struttura si 
ritengono equivalenti a quelli 
indotti dallo scuotimento sismico 
atteso

Viene condotta su un modello strutturale di 
tipo inelastico

In base al modo in cui sono 
riprodotte le azioni sismiche In base alle caratteristiche del modello 

numerico considerato nelle analisi



Analisi e verifiche
Definizioni di Stato Limite

M.II.TT. (2018), NTC 2018, D.M. 17.01.2018

(Muratura ordinaria: 0.002 h)



Analisi e verifiche
Meccanismi di crisi e modelli di capacità

Touliatos (1996)
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INTRODUZIONE 

Analisi e verifiche
Meccanismi di crisi e modelli di capacità/1
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ν>0.2
δu=0.0125*(1-v)



Analisi e verifiche
Meccanismi di crisi e modelli di capacità

0

20

40

60

80

100

120

140

0 500 1000 1500

M
Rd

[k
N
m
]

NEd [kN]
d

t

h










⋅
σ

−⋅=
md

EdEd
Rd f85.0

1
2

dNM

Dati Geometrici
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Analisi e verifiche
Meccanismi di crisi e modelli di capacità
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INTRODUZIONE 

Analisi e verifiche
Meccanismi di crisi e modelli di capacità/2
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Analisi e verifiche
Meccanismi di crisi e modelli di capacità/3
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Analisi e verifiche
Meccanismi di crisi e modelli di capacità/3

Martinelli & al (2016)



Analisi e verifiche
Meccanismi di crisi e modelli di capacità/3
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Analisi e verifiche
Meccanismi di crisi e modelli di capacità/3
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Analisi e verifiche
Meccanismi di crisi e modelli di capacità: fuori piano/2

Touliatos (1996)



Analisi e verifiche
Meccanismi di crisi e modelli di capacità: fuori piano/2



Analisi e verifiche
Meccanismi di crisi e modelli di capacità: fuori piano/2

Pd
(s) = weight of the upper side of the panel

Pd
(i) = weight of the lower side of the panel

Qd
(s) = seismic force related to the upper side of the 

panel.

Qd
(i) = seismic force related to the lower side of the 

panel

Nd = axial force acting on the panel.

Qd = load due to a further horizontal loading condition
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Analisi e verifiche
Approcci a macro-elementi
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Analisi e verifiche
Modello a telaio equivalente: assunzioni



IperWall BIM



Analisi e verifiche
Modello a telaio equivalente: formulazione



Analisi e verifiche
Modello a telaio equivalente: formulazione

( )
( )[ ] LGAkrrLkEI

rrL

vjii

ji
ij ⋅

+⋅
−−⋅

++
⋅

−−⋅
=

χα 1
1

21
3

1
2

( )
( )[ ] LGAkrrLkEI

rrL

vjij

ji
ji ⋅

+⋅
−−⋅

++
⋅

−−⋅
=

χα 1
1

21
3

1
2

( )
( )[ ] LGAkrrLEI

rrL

vji

ji
ji ⋅

−⋅
−−⋅

+
⋅

−−⋅
=

χβ 1
1

2
6

1
2

Fattori di deformabilità:

0'''' fvKf +⋅=Relazione della parte deformabile:

00
''ffvKf ++⋅=Relazione di tutto il frame:



























⋅



























⋅−

⋅

=



























=

j

j

j

i

i

i

j

i

j

j

j

i

i

i

v
u

v
u

Lr

Lr

v
u

v
u

v

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

100000
10000

001000
000100
00010
000001

'
'
'
'
'
'

'

Definizione della matrice di trasformazione:

vTv ⋅='Forma simbolica:

vL



Analisi e verifiche
Modello a telaio equivalente: formulazione

5 DoF 3 DoF

vLvG



Analisi e verifiche
Modello a telaio equivalente: formulazione
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Analisi e verifiche
Modello a telaio equivalente: formulazione
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Analisi e verifiche
Modello a telaio equivalente: formulazione
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Analisi e verifiche
Modello a telaio equivalente: formulazione

Analisi statica non lineare
(incrementale-iterativa)
- Predizione elastica;
- Correzione plastica.
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Modello a telaio equivalente: formulazione

Analisi statica non lineare
(incrementale-iterativa)
- Predizione elastica;
- Correzione plastica.
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Applicazioni
Modello a telaio equivalente: validazione

Li & al (2006)



Applicazioni
Modello a telaio equivalente: validazione

Li & al (2006)

inviluppo dei dati 

sperimentali.



Applicazioni
Modello a telaio equivalente: validazione

Li & al (2006)



Analisi strutturale
Modello a telaio equivalente: esempio di analisi/1



Analisi strutturale
Modello a telaio equivalente: esempio di analisi/1



Analisi strutturale
Modello a telaio equivalente: esempio di analisi/2



Analisi strutturale
Modello a telaio equivalente: esempio di analisi/2



Analisi strutturale
Modello a telaio equivalente: esempio di analisi/3
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