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1 Descrizione dell’edificio in esame 

L’immobile, che si compone di un corpo edificato in aderenza su un lato con 

edificio simile ma senza alcuna condivisione di strutture, presenta due piani fuori 

terra tutti destinati a civile abitazione e sorge all’interno di un lotto rettangolare sito 

a Marina di Ragusa (RG).  

L’immobile presenta forma rettangolare 7,75 x 11,90 per una superficie lorda 

di piano di 92 mq circa. Il piano terra destinato a deposito ha accesso direttamente dal 

cortile, mentre il piano primo destinato a civile abitazione ha accesso da una scala 

esterna.  

La struttura portante dell’immobile è costituita parte in murature di 

blocchi di calcare tenero e parte con travi in c.a., i solai sono in latero - cemento 

con pignatte da 14 cm e sovrastante caldana da 5 cm, la scala esterna è a soletta piena 

in c.a. spessore 10 cm. Le fondazioni sono realizzate mediante il ringrosso della 

sovrastante muratura portante. 

Il fabbricato è stato realizzato giusto “Nulla Osta per l’esecuzione dei 

Lavori” rilasciato dal Sindaco di Ragusa nel 1966 mentre sotto l’aspetto strutturale, 

i calcoli risultano depositati c/o la Prefettura di Ragusa, giusta licenza d’uso 

n°5914/4 del 1/3/1968. 
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2 Strumenti di calcolo 

L’immobile sarà analizzato con i seguenti programmi di calcolo: 

Sismicad di Concrete srl 

3Dmacro di Gruppo Sismica srl. 

2.1 Cenni sul modello di calcolo in essi implementato 

Per quanto riguarda il programma Sismicad il modello in esso implementato 

è quello a telai equivalenti. Si riporta pertanto la descrizione del telaio implementato 

ricavata direttamente dal manuale d’uso del software: 
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Per come è formulato l’elemento finito che modella i maschi nel corso della 

spinta le sollecitazioni di momento flettente e taglio non possono superare i valori di 

Mu  (§7.8.2.2.1 D.M. 14-01-08) e di Vt (per edifici nuovi 7.8.2.2.2 D.M. 14-01-08 -

SCORRIMENTO mentre per edifici esistenti C.8.7.1.5 FESSURAZIONE 

DIAGONALE). 

Il superamento dello spostamento limite per taglio (0.4% della altezza del 

pannello) ed il contemporaneo raggiungimento del taglio ultimo comporta il rilascio 

dello sforzo di taglio. 

Il superamento dello spostamento limite per pressoflessione (0.8% della altezza 

del pannello per edifici nuovi, 0.6% per edifici esistenti) ed il contemporaneo 

raggiungimento del momento ultimo comporta il rilascio del momento. 

Nel corso della spinta i maschi subiscono continue variazioni dei parametri di 

sollecitazione. 

Può avvenire che il taglio o il momento flettente raggiungano i valori ultimi che 

sono dipendenti dallo sforzo normale.  

Se un maschio nel corso della spinta ha raggiunto la resistenza ultima a taglio 

mantiene la sollecitazione di taglio fino a che raggiunge lo spostamento relativo tra le 

basi dello 0.4%; raggiunto lo 0.4% la resistenza a taglio si annulla e si ha quindi la 

perdita dello sforzo (mantenendo gli sforzi normali e di momento).  

Analoghe considerazioni valgono per la sollecitazione di pressoflessione con 

unica differenza nei limiti dello spostamento relativo tra le basi che sono posti dalla 

norma pari a 0.6% per gli esistenti e 0.8% per i nuovi. 
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Il raggiungimento dei valori di Mu e Vt come pure il superamento degli 

spostamenti limite per taglio, pressoflessione o per stato limite di danno vengono per 

ogni step di carico e per ogni maschio monitorati e segnalati con diverse colorazioni. 

Il programma 3Dmacro si basa un modello teorico non lineare innovativo, 

capace di modellare il comportamento fino a collasso della muratura nel proprio piano 

con un onere computazionale estremamente ridotto rispetto alle più generali 

modellazioni agli elementi finiti non-lineari. 

Tale modello può essere collocato nell’ambito dei cosiddetti macro-modelli 

essendo basato su una modellazione meccanica equivalente di una porzione finita di 

muratura concepita con l’obiettivo di cogliere i meccanismi di collasso nel piano tipici 

dei fabbricati murari. 

Nel modellare l’edificio in esame sono state ritenute valide le seguenti ipotesi 

di base: 

 1. Le pareti agiscono solo nel proprio piano, viene invece trascurata la 

rigidezza e resistenza fuoripiano della muratura. 

2. Le pareti interagiscono tra loro in corrispondenza degli impalcati mediante 

l’interposizione di cordoli di piano e diaframmi di collegamento. 

3 Il grado di ammorsamento tra le pareti e gli orizzontamenti e la rigidezza 

degli orizzontamenti stessi è sufficiente a garantire un comportamento scatolare ossia 

d’insieme della struttura nei confronti delle azioni sismiche.  

I pannelli murari vengono modellati mediante un innovativo macro-elemento 

capace di modellare il comportamento nel piano della muratura cogliendo in modo 

distinto tutti i meccanismi di collasso: meccanismo di rottura flessionale (rocking), 

rottura a taglio per fessurazione diagonale e rottura a taglio per scorrimento. Si tratta 

di un modello meccanico equivalente costituito da un quadrilatero articolato i cui 

vertici sono collegati da molle diagonali non-lineari e i cui lati rigidi interagiscono con 

i lati degli altri macro-elementi mediante delle interfacce discrete con limitata 

resistenza a trazione. 
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Interazione tra un pannello e gli elementi limitrofi mediante letti di molle. 

Come già accennato il modello consente di simulare, in modo distinto, tutti i 

principali meccanismi di collasso nel paino della muratura. In particolare le molle 

diagonali del pannello simulano il meccanismo di rottura a taglio per fessurazione 

diagonale, le molle trasversali delle interfacce simulano il meccanismo di fessurazione 

e schiacciamento flessionale ed infine la molla longitudinale simula il meccanismo di 

scorrimento. 

 

 

Simulazione dei meccanismi di collasso: fessurazione flessionale (a), meccanismo di rottura a taglio per fessurazione 

diagonale (b) e per scorrimento (c).  

 Le pareti murarie vengono modellate mediante assemblaggio di più macro-

elementi. Ciascun pannello murario, maschio o fascia di piano, può essere modellato 
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con un singolo macro-elemento, oppure utilizzando una mesh più fitta di questi per 

descrivere meglio i meccanismi di danno. 

 

 

Modellazione di una parete piana 

Come accennato all’inizio del paragrafo, ciascuna parete agisce unicamente nel 

proprio piano. Il comportamento 3D viene ottenuto mediante l’interazione tra gli 

elementi delle pareti e degli elementi di collegamento: diaframmi e cordoli di piano.  

3 Anamnesi della struttura 

3.1 Analisi storico critica dell’unità strutturale. 

L'immobile è estremamente rappresentativo per forma, dimensioni, tipologia 

strutturale e caratteristiche dei materiali di una tipologia costruttiva molto diffusa 

nel territorio Ragusano, con particolare riferimento alla zona costiera e al territorio 

limitrofo, oggetto di importante espansione urbana avvenuta dagli anni '50 in poi.  

Edifici di analoga concezione strutturale si ritrovano in grandi quantità anche 

nel centro abitato nel quartiere “Palazzello” oggetto anch'esso di espansione urbana 

negli '60 e '70. 

Si tratta di edifici costruiti con struttura portante in blocchi di pietra tipica 

ragusana, e solai realizzati in laterocemento. Lo spessore delle pareti è di circa 25 cm, 

che rappresenta la dimensione standard del taglio della pietra per la formazione di 

mattoni.  
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Nel caso in esame l’edificio è stato realizzato alla fine degli sessanta, mediante 

licenza edilizia e i calcoli strutturali risultano depositati presso la prefettura di 

Ragusa. Non risultano rimaneggiamenti o alterazioni strutturali sopravvenute nel 

corso degli anni. 

3.2 Considerazioni sull’interazione con le strutture limitrofe 

L’edificio risulta costruito in aderenza ad un edificio simile ma senza 

condividerne le strutture. 
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4 Diagnosi della struttura 

4.1 Assegnazione delle caratteristiche elasto-meccaniche ed 

individuazione dei livelli di conoscenza.  

Dopo lo studio critico della storia dell'edificio e numerose visite in loco, è stato 

effettuato un dettagliato rilievo architettonico e strutturale anche con l'ausilio dello 

stonacamento di porzioni di muratura e della rimozione di piccole parti di pavimento, 

al fine di definire completamente la geometria strutturale dell'edificio (c8a.1.a.1) 

nonchè di verificarne i dettagli costruttivi (c8a.1.a.2).  

Nel caso in esame la definizione della geometria e dei dettagli costruttivi è stata 

basata su rilievi di tipo visivo tramite i quali è stato possibile verificare che: 

1) La qualità del collegamento tra pareti verticali pare buone dovuta all’uso 

di mattoni squadrati in tufo tessuti regolarmente 

2) I solai sono il laterocemento e sono dotati di fasce piene armate in spessore 

di solai con funzione di cordolo 

3) Al di sopra delle aperture sono presenti in genere architravi in calcestruzzo, 

si fa presente che tutte le aperture del primo piano raggiungono, 

sostanzialmente, in altezza il solaio di piano, pertanto i cordoli del solaio 

forniscono la funzione di architrave 

4) Non si riscontrano elementi spingenti 

5) E’ stata riscontrata la vulnerabilità del parapetto della terrazza dell’ultimo 

piano 

6) La muratura è in mattoni squadrati in pietra di cava tipica della zona 

ragusana con tessitura regolare. 

Per quanto riguarda l’estensione delle indagini, le stesse possono considerarsi 

di tipo esteso anche in funzione delle dimensioni della struttura. 

Per quanto riguarda le proprietà dei materiali sono state condotte indagini in-

situ limitate basate su indagini visive condotte dopo la rimozione dell’intonaco in 

superfici almeno pari a 1mx1m. In questo modo è stato possibile individuare forma e 

dimensione dei blocchi nonché la loro ammorsatura in corrispondenza degli spigoli. 

Per quanto detto sopra il livello di conoscenza delle parti in muratura può porsi 

pari ad LC1 e dall’analisi della tipologia muraria si può assumere per la muratura la 
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tipologia “Muratura a conci di pietra tenera” adottando pertanto per le resistenze 

i valori minimi riportati in tabella C8A.2.1 e per i moduli elastici i valori medi riportati 

nella stessa tabella. Si riporta una sintesi grafica delle scelte effettuate. 
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Per quanto riguarda i solai in c.a. e relativi cordoli si dispone dei progetti 

originali che sono stati verificati con limitate verifiche in situ, pertanto ai fini della 

geometria ci si potrebbe porre in LC3 mentre per quanto riguarda i materiali non 

essendo stata eseguita alcuna prova ci si pone in LC1.  

4.2 Proposta di raggiungimento del LC maggiore tramite possibile 

set di indagini. 

Disponendo di indagini estese per quanto riguarda la geometria e i dettagli 

costruttivi per tutte le parti della struttura, al fine di aumentare il livello di 

conoscenza è sufficiente produrre delle indagini in-situ estese per quanto riguarda i 

materiali. Poiché la struttura muraria risulta omogenea in tutta la struttura per 

tessitura e materiali utilizzati e viste le dimensioni limitate della struttura stessa 
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potrebbe essere sufficiente una prova a martinetti piatti per determinare 

correttamente la tipologia di muratura e portarsi in LC2. 

5 Prognosi della struttura tramite gli strumenti di calcolo 

prescelti. 

Si riportano in questa sede i risultati relativi alla modellazione della struttura 

con entrambi i software utilizzati. 

I modelli di calcolo sono stati creati in input utilizzando le stesse caratteristiche 

geometriche e meccaniche per le murature, la stessa disposizione delle aperture, e gli 

stessi carichi. 

Si riportano le immagini del modello geometrico in input del programma 

Sismicad e del programma 3Dmacro con i corrispettivi modelli computazionali 

generati in automatico dai software. 

 

 

Modello geometrico Sismicad 
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Modello geometrico 3Dmacro 

 

 

Modello a telaio equivalente Sismicad 
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Modello a macroelementi 3Dmacro 

 

Per quanto riguarda i carichi applicati sono stati applicati in entrambi i 

programmi dei carichi superficiali definiti con un carico permanente complessivo pari 

a 5.15 kN/mq e un sovraccarico variabile pari a 2,00 kN/mq. 

Le caratteristiche dell’azione sismica sono valutate in funzione del sito e si 

riportano: 
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Alle aree di carico inputate è stato associato un comportamento rigido essendo 

i solai in laterocemento dotati di caldana di adeguato spessore. 

Sono state eseguite per ciascun modello 8 analisi push-over, 4 con distribuzione 

dei carichi del gruppo 1 (distribuzione di forze triangolari) e 4 con distribuzione dei 

carichi del gruppo 2 (distribuzione di forze proporzionali alle masse). Non sono state 

eseguite ulteriori analisi per tenere in conto delle eccentricità aggiuntive, in quanto 

ritenute superflue ai fini dello scopo dell’esercitazione. 

5.1 Valutazione critica delle curve di capacità ottenute  

Si riportano le rappresentazioni grafiche delle curve di capacità ottenute. 

 SISMICAD 3DMACRO 

+x 

gruppo 1 

 
 

-x 

gruppo 1 
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+y 

gruppo 1 

 

 

-y 

gruppo 1 

 

 

+x 

gruppo 2 

 
 

-x 

gruppo 2 
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+y 

gruppo 2 

 

 

-y 

gruppo 2 

 

 

 

Per poter fare un confronto, visto che i valori sull’asse y, sono riportati in 

termini di Forza per Sismicad mentre sono in termini di coefficiente di taglio alla base 

per 3Dmacro, conviene riferirsi alle tabelle di output di entrambi i programmi dove 

sono esposti i valori numerici principali delle curve bilineari equivalenti. 

 

Per quanto riguarda il programma 3Dmacro i dati delle curve sono i seguenti: 

Determinazione del sistema bilineare equivalente (3DMacro) 
Analisi K* T* F*y *y *u * 

 kN/m s kN cm cm   

Pushover +X Massa 50657.19 0.33 173.15 0.34 1.12 3.28  

Pushover -X Massa 56875.30 0.31 168.23 0.30 1.07 3.63  

Pushover +Y Massa 277021.70 0.14 404.67 0.15 0.57 3.89  

Pushover -Y Massa 226077.70 0.16 400.32 0.18 0.70 3.94  

Pushover +X Triang 38567.52 0.38 155.10 0.40 2.26 5.61  

Pushover -X Triang 42606.44 0.36 165.68 0.39 1.98 5.08  

Pushover +Y Triang 198235.70 0.17 370.79 0.19 1.66 8.86  

Pushover -Y Triang 155221.90 0.19 333.78 0.22 1.08 5.02  

 

Per quanto riguarda il programma Sismicad i dati sono riportati in maniera 

disorganica all’interno dei tabulati di calcolo pertanto una tabella analoga a quella 

appena riportata, viene ricostruita manualmente, ottenenendo: 
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Determinazione del sistema bilineare equivalente (Sismicad) 

Analisi K* T* F*y d*y d*u m*  

 
kN/m s kN cm cm  gruppo 

Pushover +X Massa 35129.42 0.371 151.45 0.43 0.99 2.29 2 

Pushover -X Massa 35977.31 0.367 161.58 0.45 0.99 2.20 2 

Pushover +Y Massa 132408.23 0.191 312.25 0.40 0.83 2.06 2 

Pushover -Y Massa 132475.2 0.191 327.33 0.25 0.83 3.35 2 

Pushover +X Triang 27469.23 0.42 152.34 0.55 1.16 2.09 1 

Pushover -X Triang 28264.58 0.414 166.92 0.59 1.55 2.62 1 

Pushover +Y Triang 111598.04 0.208 314.83 0.28 0.85 3.02 1 

Pushover -Y Triang 111387.06 0.208 329.87 0.30 0.88 2.97 1 

 

Si riportano alcuni grafici da cui confrontare i valori ricavati, in particolare, si 

confronteranno i valori di K*, Fy*, d*y e d*u. 
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Le forze di snervamento ricavate da entrambi i modelli sono sostanzialmente 

uguali, differiscono invece gli spostamenti di snervamento e le rigidezze del sistema 

equivalente, in 3DMAcro le rigidezze sono maggiori e di conseguenza gli spostamenti 

sono minori, in Sismicad si ha l’esatto contrario. Si fa presente che in Sismicad è ben 

evidenziata l’opzione di default che prevede la riduzione delle rigidezze della 
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muratura pari al 50% come previsto dalla norma, non è chiaro se 3DMacro opera tale 

riduzione che potrebbe spiegare tale incongruenza.  Per verificare tale ipotesi mel 

modello 3DMacro sono state ridotte manualmente nelle impostazioni dei materiali le 

rigidezze di default del 50% e sono state rieseguite le analisi. 

  

Abbiamo rilevato che impostando in 3DMacro i materiali esistenti con LC1, in 

default correttamente il programma assume per le resistenze i valori minimi della 

tabella della circolare, ma per le rigidezze NON ASSUME I VALORI MEDI, che 

andrebbero modificati manualmente, purtroppo ci siamo resi conto troppo tardi di tale 

incongruenza per poterla correggere, pertanto il modello 3DMacro si riferisce ad un 

materiale murature con le rigidezze minime della tabella della circolare mentre il 

modello Sismicad si riferisce a materiali murature con rigidezze medie. Questo in 

effetti potrebbe spiegare la maggior deformabilità dei modelli 3DMacro. 

I risultati ottenuti in questo modo risultano piu’ confrontabili come si evince 

dai grafici sotto riportati:  
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forniscono sostanzialmente gli stessi risultati, lo stesso non puo’ dirsi per gli 

spostamenti ultimi che risultano sempre maggiori nel modello implementato da 

3DMacro. Per quanto riguarda le stime di vulnerabilità, fra i modelli calcolati con 

3DMacro, sarà analizzato solo quello con rigidezze ridotte per poter confrontare i 

risultati di modelli congruenti. 
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5.2 Confronto delle stime di vulnerabilità desunte 

5.2.1 Stima di vulnerabilità – 3DMacro 

Si riporta dapprima la rappresentazione grafica sintetica dello stato delle 

verifiche dalle quali si evince che non risultano verificate le analisi in direzione x, in 

particolare quelle con coefficiente di sicurezza minore risultano essere le ananlisi in 

direzione x con distribuzione di forze del gruppo 2. 

 

 

Si riportano i dettagli, sempre per via grafica, dell’analisi Push-over +x massa. 
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Si riportano quindi i tabulati realtivi al resto delle analisi. 

  

Determinazione del sistema ridotto 
Analisi Sistema reale  Sistema ridotto 

m Cb,max u m Cb,max u 
 kNs2/cm  cm  kNs2/cm  cm 

Pushover +X Massa 1.96 0.11 1.70 1.20 1.41 0.08 1.37 
Pushover -X Massa 1.96 0.11 1.53 1.20 1.41 0.08 1.32 
Pushover +Y Massa 1.96 0.26 0.77 1.20 1.41 0.20 0.67 
Pushover -Y Massa 1.96 0.25 0.91 1.20 1.41 0.19 0.73 
Pushover +X Triang 1.96 0.10 4.84 1.20 1.41 0.08 3.98 
Pushover -X Triang 1.96 0.11 2.52 1.20 1.41 0.08 2.14 
Pushover +Y Triang 1.96 0.24 1.57 1.20 1.41 0.18 1.34 
Pushover -Y Triang 1.96 0.21 1.76 1.20 1.41 0.16 1.44 

  

Legenda: 

            m         : massa sismica 

            Cb max  : coefficiente di taglio alla base massimo 

            u           : spostamento massimo 

                       : fattore di partecipazione 

  

Determinazione del sistema bilineare equivalente 
Analisi K* T* F*y *y *u * 

 kN/m s kN cm cm  
Pushover +X Massa 27652.39 0.45 159.32 0.58 1.37 2.38 
Pushover -X Massa 29692.98 0.43 163.04 0.55 1.32 2.40 
Pushover +Y Massa 142499.70 0.20 386.24 0.27 0.67 2.47 
Pushover -Y Massa 131533.00 0.21 359.48 0.27 0.73 2.66 
Pushover +X Triang 20838.00 0.52 144.15 0.69 2.41 3.49 
Pushover -X Triang 22726.53 0.49 158.91 0.70 2.14 3.06 
Pushover +Y Triang 103715.60 0.23 349.84 0.34 1.34 3.97 
Pushover -Y Triang 91327.17 0.25 302.72 0.33 1.44 4.33 

  

Legenda: 

            K*         rigidezza elastica  

            T*
            periodo del sistema 

            F*
y        : forza di snervamento    

            y        spostamento di snervamento    

           u        spostamento ultimo   

                     duttilità ultima del sistema   

  

Stima di vulnerabilità 
Analisi Stato limite Richiesta Capacita'  

PGA/g S q* d*e, max d*max dmax dSL 
Pushover +X Massa SLD 0.03 1.20 1.00 0.38 0.38 0.46 1.24 2.71 
Pushover +X Massa SLV 0.11 1.20 2.78 1.60 1.88 2.26 1.65 0.73 
Pushover -X Massa SLD 0.03 1.20 1.00 0.37 0.37 0.44 1.24 2.82 
Pushover -X Massa SLV 0.11 1.20 2.72 1.49 1.79 2.15 1.58 0.73 
Pushover +Y Massa SLD 0.03 1.20 0.35 0.09 0.09 0.11 0.74 6.49 
Pushover +Y Massa SLV 0.11 1.20 1.15 0.31 0.39 0.47 0.81 1.73 
Pushover -Y Massa SLD 0.03 1.20 0.37 0.10 0.10 0.12 0.80 6.52 
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Analisi Stato limite Richiesta Capacita'  
PGA/g S q* d*e, max d*max dmax dSL 

Pushover -Y Massa SLV 0.11 1.20 1.23 0.34 0.45 0.54 0.87 1.61 
Pushover +X Triang SLD 0.03 1.20 1.00 0.44 0.44 0.53 1.55 2.95 
Pushover +X Triang SLV 0.11 1.20 3.08 2.13 2.28 2.73 2.77 1.01 
Pushover -X Triang SLD 0.03 1.20 1.00 0.42 0.42 0.50 1.64 3.26 
Pushover -X Triang SLV 0.11 1.20 2.79 1.95 2.14 2.57 2.57 1.00 
Pushover +Y Triang SLD 0.03 1.20 0.38 0.13 0.13 0.16 1.55 9.95 
Pushover +Y Triang SLV 0.11 1.20 1.27 0.43 0.56 0.67 1.61 2.39 
Pushover -Y Triang SLD 0.03 1.20 0.44 0.15 0.15 0.18 1.46 8.29 
Pushover -Y Triang SLV 0.11 1.20 1.47 0.49 0.69 0.83 1.72 2.09 

  

Legenda: 

            PGA     accelerazione di riferimento per il sito di costruzione  

            S           coefficiente suolo    

            q*          : fattore di struttura    

            d*
e_max   massimo spostamento del sistema elastico equivalente     

            d*
max    massimo spostamento del sistema bilineare equivalente     

            d_max     massimo spostamento del sistema reale (richiesta di spostamento) 

            dSL        capacità di spostamento del sistema reale allo stato limite considerato 

                     coefficiente di sicurezza   (dSL/ dmax) 
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5.2.2 Stima di vulnerabilità – Sismicad 

Dall’analisi dei risultati ottenuti in Sismicad, sicuramente meno agevole sia per la mancanza di 

riepiloghi grafici sia per una impostazione dei tabulati sicuramente di non facile lettura che si riportano in 

seguito, si evince comunque che anche in questo caso non risultano verificate le 4 anali si in direzione x. 

comb. forze domanda SLV capacità SLV q* SLV Verifica SLV 

1 Gruppo2 1.828 1.239 2.56 No 

2 Gruppo2 1.781 1.239 2.4 No 

3 Gruppo2 0.501 1.034 1.23 Si 

4 Gruppo2 0.478 1.035 1.18 Si 

1 Gruppo1 2.146 1.454 2.54 No 

2 Gruppo1 2.082 1.941 2.32 No 

3 Gruppo1 0.575 1.066 1.23 Si 

4 Gruppo1 0.548 1.1 1.18 Si 

Si fa presente che nei tabulati di Sismicad, che seguono, bisogna ignorare tutto quanto riguarda le 

verifiche fuori piano, che seppur riportate, non hanno senso perché nel modello le aste che rappresentano i 

maschi sono svincolate per momenti fuori piano. Le verifiche fuori piano (a pressoflessione) vanno eseguite a 

parte in un modello lineare. Si fa inoltre presente che domanda e capacità sono riferite a spostamenti del 

sistema reale anziché nel sistema equivalente nel tabulato, mentre richiedendo una rappresentazione a video 

della capacità e della domanda il grafico si riferisce al sistema bilineare. Tutto cio’ non è di certo di grande 

aiuto alla interpretazione dei risultati. Anche in questo caso si riporta il grafico della capacità del sistema nella 

combinazione  1 gruppo 2 (+x massa). A titolo di curiosità si riporta che nel corso delle analisi eseguite 

durante il corso sono stati riscontrati alcuni bug nel programma Sismicad che riguardavano degli errori 

numerici di rappresentazione della domanda nel grafico dell’oscillatore sotto riportato e una “stranezza” 

riguardante la congruenza formale del calcolo di dy nel tabulato. 
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Entrambi i problemi sono stati comunque presi in carico dall’assistenza e tempestivamente risolti. 

Come si evince i valori di domanda e capacità riportati nel grafico differiscono da quelli del tabulato proprio di 

un fattore pari al coefficiente di partecipazione modale. 

 

 

Le unità di misura delle verifiche elencate nel capitolo sono in [cm, daN] ove non espressamente specificato. 

Dati generali 

Coordinate del punto di controllo x=333.9 y=602.5 z=590(nodo 3) 

Tagliante elastico in direzione X  x=57091.2 

Tagliante elastico in direzione Y 57091.2 

Massa totale 180.8 

Resistenza a taglio della muratura per fessurazione diagonale (C8.7.1.5 [8.7.1.1]) 
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Curve di capacità 

 

combinazione n. 1 gruppo 2 

 

 

Somma(Mi*Fi) 122.5 

Fattore di partecipazione modale 1.253 

Periodo di vibrazione dell'oscillatore bilineare equivalente 0.371 

K* (rigidezza dell'oscillatore bilineare) 35129.418 

Fy 18971.111 

Fy* 15145.692 

dy (Fy/K*) 0.54 

Q* SLV 2.556 

Spostamento di risposta SLV 1.828 

Capacità di spostamento SLV 1.239 

Q* SLD 0.729 

Spostamento di risposta SLD 0.394 

Capacità di spostamento SLD 0.668 

PGA,SLV 0.099 

TR,SLV 285 anni 

(TR,SLV/TR,SLV,RIF)^.41 0.811 

PGA,SLD 0.06 

TR,SLD 117 anni 

(TR,SLD/TR,SLD,RIF)^.41 1.417 
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Stati limite considerati per la valutazione delle capacità 

- Spostamento di interpiano (SLD) 

- Riduzione della forza superiore al 20% della massima 

Capacità in termini di spostamento e vulnerabilità per i vari stati limite 

Superamento dello spostamento di interpiano SLD: capacità 0.97 TR 203 anni PGA 0.081 

 

Capacità in termini di spostamento e vulnerabilità relative alle murature 

Rottura a pressoflessione: capacità 0.001 TR 2 anni PGA 0.002 

Rottura a taglio: capacità 0.001 TR 2 anni PGA 0.002 

Superamento dello spostamento relativo della pressoflessione: capacità 1.278 TR 297 anni PGA 0.102 

Superamento dello spostamento relativo del taglio: capacità 1.239 TR 285 anni PGA 0.099 

Rottura fuori piano: capacità 0.001 TR 2 anni PGA 0.002 

Spostamento corrispondente alla riduzione della forza del 20% della massima: capacità 1.239 TR 285 anni 

PGA 0.099 

 

combinazione n. 2 gruppo 2 

 

 

Somma(Mi*Fi) 122.5 

Fattore di partecipazione modale 1.253 

Periodo di vibrazione dell'oscillatore bilineare equivalente 0.367 

K* (rigidezza dell'oscillatore bilineare) 35977.309 

Fy 20239.717 

Fy* 16158.49 

dy (Fy/K*) 0.563 

Q* SLV 2.396 

Spostamento di risposta SLV 1.781 

Capacità di spostamento SLV 1.239 

Q* SLD 0.691 

Spostamento di risposta SLD 0.389 
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Capacità di spostamento SLD 0.625 

PGA,SLV 0.101 

TR,SLV 294 anni 

(TR,SLV/TR,SLV,RIF)^.41 0.821 

PGA,SLD 0.058 

TR,SLD 110 anni 

(TR,SLD/TR,SLD,RIF)^.41 1.382 

Stati limite considerati per la valutazione delle capacità 

- Spostamento di interpiano (SLD) 

- Riduzione della forza superiore al 20% della massima 

Capacità in termini di spostamento e vulnerabilità per i vari stati limite 

Superamento dello spostamento di interpiano SLD: capacità 0.97 TR 211 anni PGA 0.083 

 

Capacità in termini di spostamento e vulnerabilità relative alle murature 

Rottura a pressoflessione: capacità 0.001 TR 2 anni PGA 0.002 

Rottura a taglio: capacità 0.105 TR 12 anni PGA 0.012 

Superamento dello spostamento relativo della pressoflessione: capacità 1.278 TR 309 anni PGA 0.104 

Superamento dello spostamento relativo del taglio: capacità 1.239 TR 294 anni PGA 0.101 

Rottura fuori piano: capacità 0.001 TR 2 anni PGA 0.002 

Spostamento corrispondente alla riduzione della forza del 20% della massima: capacità 1.239 TR 294 anni 

PGA 0.101 

 

combinazione n. 3 gruppo 2 

 

 

Somma(Mi*Fi) 122.5 

Fattore di partecipazione modale 1.253 

Periodo di vibrazione dell'oscillatore bilineare equivalente 0.191 

K* (rigidezza dell'oscillatore bilineare) 132408.234 

Fy 39488.355 
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Fy* 31525.747 

dy (Fy/K*) 0.298 

Q* SLV 1.228 

Spostamento di risposta SLV 0.501 

Capacità di spostamento SLV 1.034 

Q* SLD 0.371 

Spostamento di risposta SLD 0.111 

Capacità di spostamento SLD 0.472 

PGA,SLV 0.204 

TR,SLV 1035 anni 

(TR,SLV/TR,SLV,RIF)^.41 1.376 

PGA,SLD 0.131 

TR,SLD 454 anni 

(TR,SLD/TR,SLD,RIF)^.41 2.471 

Stati limite considerati per la valutazione delle capacità 

- Spostamento di interpiano (SLD) 

- Riduzione della forza superiore al 20% della massima 

Capacità in termini di spostamento e vulnerabilità per i vari stati limite 

Superamento dello spostamento di interpiano SLD: capacità 0.833 TR 805 anni PGA 0.18 

 

Capacità in termini di spostamento e vulnerabilità relative alle murature 

Rottura a pressoflessione: capacità 0.001 TR 2 anni PGA 0.002 

Rottura a taglio: capacità 0.081 TR 31 anni PGA 0.029 

Superamento dello spostamento relativo della pressoflessione: capacità 1.03 TR 1031 anni PGA 0.204 

Superamento dello spostamento relativo del taglio: capacità 0.783 TR 752 anni PGA 0.173 

Rottura fuori piano: capacità 0.001 TR 2 anni PGA 0.002 

Spostamento corrispondente alla riduzione della forza del 20% della massima: capacità 1.034 TR 1035 anni 

PGA 0.204 

 

combinazione n. 4 gruppo 2 
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Somma(Mi*Fi) 122.5 

Fattore di partecipazione modale 1.253 

Periodo di vibrazione dell'oscillatore bilineare equivalente 0.191 

K* (rigidezza dell'oscillatore bilineare) 132475.969 

Fy 41000.594 

Fy* 32733.051 

dy (Fy/K*) 0.309 

Q* SLV 1.183 

Spostamento di risposta SLV 0.478 

Capacità di spostamento SLV 1.035 

Q* SLD 0.357 

Spostamento di risposta SLD 0.11 

Capacità di spostamento SLD 0.387 

PGA,SLV 0.208 

TR,SLV 1074 anni 

(TR,SLV/TR,SLV,RIF)^.41 1.397 

PGA,SLD 0.123 

TR,SLD 406 anni 

(TR,SLD/TR,SLD,RIF)^.41 2.36 

Stati limite considerati per la valutazione delle capacità 

- Spostamento di interpiano (SLD) 

- Riduzione della forza superiore al 20% della massima 

Capacità in termini di spostamento e vulnerabilità per i vari stati limite 

Superamento dello spostamento di interpiano SLD: capacità 0.833 TR 836 anni PGA 0.183 

 

Capacità in termini di spostamento e vulnerabilità relative alle murature 

Rottura a pressoflessione: capacità 0.001 TR 2 anni PGA 0.002 

Rottura a taglio: capacità 0.058 TR 21 anni PGA 0.02 

Superamento dello spostamento relativo della pressoflessione: capacità 1.03 TR 1066 anni PGA 0.207 
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Superamento dello spostamento relativo del taglio: capacità 0.885 TR 893 anni PGA 0.19 

Rottura fuori piano: capacità 0.001 TR 2 anni PGA 0.002 

Spostamento corrispondente alla riduzione della forza del 20% della massima: capacità 1.035 TR 1074 anni 

PGA 0.208 

 

combinazione n. 1 gruppo 1 

 

 

Somma(Mi*Fi) 122.5 

Fattore di partecipazione modale 1.253 

Periodo di vibrazione dell'oscillatore bilineare equivalente 0.42 

K* (rigidezza dell'oscillatore bilineare) 27469.229 

Fy 19081.359 

Fy* 15233.709 

dy (Fy/K*) 0.695 

Q* SLV 2.542 

Spostamento di risposta SLV 2.146 

Capacità di spostamento SLV 1.454 

Q* SLD 0.641 

Spostamento di risposta SLD 0.445 

Capacità di spostamento SLD 0.97 

PGA,SLV 0.098 

TR,SLV 278 anni 

(TR,SLV/TR,SLV,RIF)^.41 0.803 

PGA,SLD 0.069 

TR,SLD 150 anni 

(TR,SLD/TR,SLD,RIF)^.41 1.569 

Stati limite considerati per la valutazione delle capacità 

- Spostamento di interpiano (SLD) 

- Riduzione della forza superiore al 20% della massima 
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Capacità in termini di spostamento e vulnerabilità per i vari stati limite 

Superamento dello spostamento di interpiano SLD: capacità 1.201 TR 211 anni PGA 0.083 

 

Capacità in termini di spostamento e vulnerabilità relative alle murature 

Rottura a pressoflessione: capacità 0.001 TR 2 anni PGA 0.002 

Rottura a taglio: capacità 0.001 TR 2 anni PGA 0.002 

Superamento dello spostamento relativo della pressoflessione: capacità 1.454 TR 278 anni PGA 0.098 

Superamento dello spostamento relativo del taglio: capacità 1.454 TR 278 anni PGA 0.098 

Rottura fuori piano: capacità 0.001 TR 2 anni PGA 0.002 

Spostamento corrispondente alla riduzione della forza del 20% della massima: capacità 1.454 TR 278 anni 

PGA 0.098 

 

combinazione n. 2 gruppo 1 

 

 

Somma(Mi*Fi) 122.5 

Fattore di partecipazione modale 1.253 

Periodo di vibrazione dell'oscillatore bilineare equivalente 0.414 

K* (rigidezza dell'oscillatore bilineare) 28264.584 

Fy 20908.533 

Fy* 16692.443 

dy (Fy/K*) 0.74 

Q* SLV 2.319 

Spostamento di risposta SLV 2.082 

Capacità di spostamento SLV 1.941 

Q* SLD 0.593 

Spostamento di risposta SLD 0.439 

Capacità di spostamento SLD 0.735 

PGA,SLV 0.127 

TR,SLV 432 anni 
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(TR,SLV/TR,SLV,RIF)^.41 0.962 

PGA,SLD 0.055 

TR,SLD 100 anni 

(TR,SLD/TR,SLD,RIF)^.41 1.329 

Stati limite considerati per la valutazione delle capacità 

- Spostamento di interpiano (SLD) 

- Riduzione della forza superiore al 20% della massima 

Capacità in termini di spostamento e vulnerabilità per i vari stati limite 

Superamento dello spostamento di interpiano SLD: capacità 1.407 TR 278 anni PGA 0.098 

 

Capacità in termini di spostamento e vulnerabilità relative alle murature 

Rottura a pressoflessione: capacità 0.001 TR 2 anni PGA 0.002 

Rottura a taglio: capacità 0.105 TR 12 anni PGA 0.012 

Superamento dello spostamento relativo della pressoflessione: capacità 1.941 TR 432 anni PGA 0.127 

Superamento dello spostamento relativo del taglio: capacità 1.941 TR 432 anni PGA 0.127 

Rottura fuori piano: capacità 0.001 TR 2 anni PGA 0.002 

Spostamento corrispondente alla riduzione della forza del 20% della massima: capacità 1.941 TR 432 anni 

PGA 0.127 

 

combinazione n. 3 gruppo 1 

 

 

Somma(Mi*Fi) 122.5 

Fattore di partecipazione modale 1.253 

Periodo di vibrazione dell'oscillatore bilineare equivalente 0.208 

K* (rigidezza dell'oscillatore bilineare) 111598.039 

Fy 39435.223 

Fy* 31483.328 

dy (Fy/K*) 0.353 

Q* SLV 1.23 
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Spostamento di risposta SLV 0.575 

Capacità di spostamento SLV 1.066 

Q* SLD 0.371 

Spostamento di risposta SLD 0.131 

Capacità di spostamento SLD 0.508 

PGA,SLV 0.185 

TR,SLV 850 anni 

(TR,SLV/TR,SLV,RIF)^.41 1.269 

PGA,SLD 0.127 

TR,SLD 430 anni 

(TR,SLD/TR,SLD,RIF)^.41 2.416 

Stati limite considerati per la valutazione delle capacità 

- Spostamento di interpiano (SLD) 

- Riduzione della forza superiore al 20% della massima 

Capacità in termini di spostamento e vulnerabilità per i vari stati limite 

Superamento dello spostamento di interpiano SLD: capacità 0.885 TR 700 anni PGA 0.166 

 

Capacità in termini di spostamento e vulnerabilità relative alle murature 

Rottura a pressoflessione: capacità 0.001 TR 2 anni PGA 0.002 

Rottura a taglio: capacità 0.081 TR 26 anni PGA 0.025 

Superamento dello spostamento relativo della pressoflessione: capacità 1.062 TR 847 anni PGA 0.185 

Superamento dello spostamento relativo del taglio: capacità 0.858 TR 681 anni PGA 0.164 

Rottura fuori piano: capacità 0.001 TR 2 anni PGA 0.002 

Spostamento corrispondente alla riduzione della forza del 20% della massima: capacità 1.066 TR 850 anni 

PGA 0.185 

 

combinazione n. 4 gruppo 1 

 

 

Somma(Mi*Fi) 122.5 
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Fattore di partecipazione modale 1.253 

Periodo di vibrazione dell'oscillatore bilineare equivalente 0.208 

K* (rigidezza dell'oscillatore bilineare) 111387.055 

Fy 41218.313 

Fy* 32906.868 

dy (Fy/K*) 0.37 

Q* SLV 1.177 

Spostamento di risposta SLV 0.548 

Capacità di spostamento SLV 1.1 

Q* SLD 0.355 

Spostamento di risposta SLD 0.131 

Capacità di spostamento SLD 0.49 

PGA,SLV 0.192 

TR,SLV 912 anni 

(TR,SLV/TR,SLV,RIF)^.41 1.307 

PGA,SLD 0.127 

TR,SLD 432 anni 

(TR,SLD/TR,SLD,RIF)^.41 2.421 

Stati limite considerati per la valutazione delle capacità 

- Spostamento di interpiano (SLD) 

- Riduzione della forza superiore al 20% della massima 

Capacità in termini di spostamento e vulnerabilità per i vari stati limite 

Superamento dello spostamento di interpiano SLD: capacità 0.912 TR 745 anni PGA 0.172 

 

Capacità in termini di spostamento e vulnerabilità relative alle murature 

Rottura a pressoflessione: capacità 0.001 TR 2 anni PGA 0.002 

Rottura a taglio: capacità 0.058 TR 19 anni PGA 0.018 

Superamento dello spostamento relativo della pressoflessione: capacità 1.095 TR 909 anni PGA 0.192 

Superamento dello spostamento relativo del taglio: capacità 0.97 TR 788 anni PGA 0.178 

Rottura fuori piano: capacità 0.001 TR 2 anni PGA 0.002 

Spostamento corrispondente alla riduzione della forza del 20% della massima: capacità 1.1 TR 912 anni PGA 

0.192 

Tempi di ritorno ed indicatori di rischio sismico per singoli step 

TR,SLV,RIF 475 anni 

ag/g_SLVRif 0.112 
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accelerazione di aggancio SLV(ag / g * Ss * St) = 0.135 

TR,SLD,RIF 50 anni 

ag/g_SLDRif 0.032 

accelerazione di aggancio SLD(ag / g * Ss * St) = 0.039 

 

Riepilogo dei risultati 

comb. forze domanda SLV capacità SLV q* SLV Verifica SLV 

1 Gruppo2 1.828 1.239 2.56 No 

2 Gruppo2 1.781 1.239 2.4 No 

3 Gruppo2 0.501 1.034 1.23 Si 

4 Gruppo2 0.478 1.035 1.18 Si 

1 Gruppo1 2.146 1.454 2.54 No 

2 Gruppo1 2.082 1.941 2.32 No 

3 Gruppo1 0.575 1.066 1.23 Si 

4 Gruppo1 0.548 1.1 1.18 Si 

Valori di riferimento 

Periodo di ritorno di riferimento per SLV: 

  TR,SLV,rif = 475 anni 

Accelerazione di riferimento normalizzata a g per SLV: 

  ag/g,SLV,rif = 0.112 

Accelerazione di aggancio di riferimento normalizzata a g per SLV: 

  PGA,SLV,rif = ag/g,SLV,rif*Ss*St = 0.135 

Periodo di ritorno di riferimento per SLD: 

  TR,SLD,rif = 50 anni 

Accelerazione di riferimento normalizzata a g per SLD: 

  ag/g,SLD,rif =0.032 

Accelerazione di aggancio di riferimento normalizzata a g per SLD: 

  PGA,SLD,rif = ag/g,SLD,rif*Ss*St = 0.039 

Indicatore di rischio in termini di tempo di ritorno IR,TR = (TR/TR,rif)^0.41 

Indicatore di rischio in termini di accelerazione IR,PGA = PGA/PGA,rif 
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Periodi di ritorno e livelli di accelerazione al suolo (in rapporto a g) minimi per 

ogni curva di capacità 

Il tabulato tiene conto delle esclusioni operate con il comando 'Preferenze curva'. 

Comb. TR,SLV IR,TR,SLV PGA,SLV IR,PGA,SLV 

 1 gruppo1 278 0.803 0.098 0.725 

 1 gruppo2 285 0.811 0.099 0.736 

 2 gruppo1 432 0.962 0.127 0.945 

 2 gruppo2 294 0.821 0.101 0.75 

 3 gruppo1 850 1.269 0.185 1.374 

 3 gruppo2 1035 1.376 0.204 1.518 

 4 gruppo1 912 1.307 0.192 1.428 

 4 gruppo2 1074 1.397 0.208 1.541 

 

Periodi di ritorno e livelli di accelerazione al suolo (in rapporto a g) per diversi 

stati limite 

Il tabulato non tiene conto delle esclusioni operate con il comando 'Preferenze curva'. 

Stato limite Comb. Forze PGA PGA(q*

=3) 

PGA(20

%) 

Tr Tr(q*=3

) 

Tr(20%) IR,PGA IR,Tr 

Spostamento 

di interpiano 

SLD 

1 Gruppo2 0.081  0.099 203  285 2.092 1.776 

Riduzione del 

taglio(SLD) 

2 Gruppo1 0.055  0.127 100  432 1.42 1.329 

Rottura a 

taglio della 

muratura 

1 Gruppo1 0.002  0.098 2  278 0.014 0.106 

Rottura a 

pressoflessione 

della muratura 

1 Gruppo1 0.002  0.098 2  278 0.014 0.106 

Superamento 

drift ultimo per 

taglio 

1 Gruppo1 0.098  0.098 278  278 0.725 0.803 
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Stato limite Comb. Forze PGA PGA(q*

=3) 

PGA(20

%) 

Tr Tr(q*=3

) 

Tr(20%) IR,PGA IR,Tr 

Superamento 

drift ultimo 

pressoflessione 

1 Gruppo1 0.098  0.098 278  278 0.725 0.803 

Rottura fuori 

piano della 

muratura 

1 Gruppo1 0.002  0.098 2  278 0.014 0.106 

Riduzione 

taglio del 20% 

1 Gruppo1 0.098  0.098 278  278 0.725 0.803 

 

Minimi indicatori di rischio per la struttura 

I valori sono valutati sulla base delle curve di capacità effettivamente svolte. 

Il tabulato tiene conto delle esclusioni operate con il comando 'Preferenze curva'. 

Stato limite di salvaguardia della vita: 

Minimo indicatore in termini di periodo di ritorno IR,TR = 0.803 

Minimo indicatore in termini di PGA IR,PGA = 0.725 

Stato limite di danno: 

Minimo indicatore in termini di periodo di ritorno IR,TR = 1.329 

Minimo indicatore in termini di PGA IR,PGA = 1.42 

 

 

  



Elaborato di corso 

«Stima della vulnerabilità sismica degli edifici esistenti in muratura e tecniche 

tradizionali e innovative di miglioramento sismico» 

GRUPPO 10 

Villetta in muratura anni ‘70  

 

46 

 

5.2.3 Confronti fra le stime di vulnerabilità 

In entrambi i programmi le analisi in direzione Y risultano verificate mentre non risultano verificate le 

analisi in direzione x. Si riportano alcuni confronti approfonditi relativi all’analisi +x gruppo 2 (prop. alla 

massa)  

Nel caso di Sismicad il riepilogo dei risultati è il seguente: 

Comb. Forze D. SLV C. SLV q* SLV Verifica  

SLV 

D. SLD C. SLD q* SLD Verifica 

 SLD 

1 Gruppo2 1.828 1.239 2.56 * 0.394 0.668 0.73 Si 

 

La rappresentazione dell’oscillatore in coordinate spettrali è: 

 

Somma(Mi*Fi) 122.5 

Fattore di partecipazione modale 1.253 

Periodo di vibrazione dell'oscillatore bilineare equivalente 0.371 

K* (rigidezza dell'oscillatore bilineare) 35129.418 

Fy 18971.111 

Fy* 15145.692 

dy (Fy/K*) 0.54 

Q* SLV 2.556 

Spostamento di risposta SLV 1.828 

Capacità di spostamento SLV 1.239 
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Q* SLD 0.729 

Spostamento di risposta SLD 0.394 

Capacità di spostamento SLD 0.668 

PGA,SLV 0.099 

TR,SLV 285 anni 

(TR,SLV/TR,SLV,RIF)^.41 0.811 

PGA,SLD 0.06 

TR,SLD 117 anni 

(TR,SLD/TR,SLD,RIF)^.41 1.417 

 

La rappresentazione grafica della struttura deformata è la seguente dove in giallo sono indicate le aste con rottura a taglio. 
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Nel caso di 3DMacro il riepilogo dei risultati è il seguente: 

Analisi Stato limite Richiesta Capacita'  
PGA/g S q* d*e, max d*max dmax dSL 

Pushover +X Massa SLD 0.03 1.20 1.00 0.38 0.38 0.46 1.24 2.71 
Pushover +X Massa SLV 0.11 1.20 2.78 1.60 1.88 2.26 1.65 0.73 

 

 

Si riportano ora le deformate nella configurazione SLV, dalle quali si 

evince che entrambi i programmi nella configurazione col coefficiente di 

sicurezza minore hanno individuato sostanzialmente gli stessi meccanismi 

di rottura negli stessi maschi murari. 
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Solo a titolo di completezza si riportano le deformate con i meccanismi di 

rottura di una analisi in direzione y ottenute da entrambi i programmi. Si sceglie 

l’analisi +y del gruppo 2. 
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Per rendere più leggibili i risultati ottenuti da Sismicad si chiede la rappresentazione 

piana di una sola parete e la si confronta con la stessa ottenuta da 3DMacro. 
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Interpretando i risultati si vede che in Sismicad le aste del primo piano 

rimangono in campo elastico, mentre le aste del piano terra sono in campo plastico con 
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“rottura mista”. Non è chiaro cosa si intenda per rottura mista, si immagina che sono 

in fase plastica sia per pressoflessione sia per taglio.  

Si vuole ora riportare per la stessa analisi la vista della deformata vista in 

pianta prodotta da Sismicad, la quale evidenzia una forte rotazione torsionale. Per 

default il programma svincola le aste dei maschi murari a momento torcente, 

probabilmente la presenza dei cordoli di piano e del piano rigido produce questa 

rotazione, che non si comprende se sia solo grafica o se abbia effetti numerici. In ogni 

caso i risultati ottenuti da entrambi i programmi in termini di vulnerabilità sembrano 

comparabili. 
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6 Studio dei meccanismi di primo modo. 

I meccanismi di primo modo per questa tipologia di edifici con funzionamento 

scatolare non destano  particolari preoccupazioni. Entrambi i programmi forniscono 

risultati soddisfatti delle verifiche. L’unica nota che vale la pena evidenziare è che 

mentrei in 3DMAcro il vincolo ad attrito fra cordolo e murature viene gestito 

automaticamente, in Sismicad occorre inputare manualmente una forza di aggancio 

al piano distribuita linearmente che serve anche a simulare, nel caso siano presenti, 

tiranti e catene. Nel caso in esame si è scelto di utilizzare lo stesso coefficiente di 

attrito usato in 3DMacro pari a 0,3, percui essendo il carico lineare in condizioni 

sismiche in testa al muro del secondo piano (il minore a vantaggio di sicurezza) pari a 

10.06 daN/cm, la forza di aggancio al piano è stata inputata pari a 3.018 daN/cm. 

 

 

3dMacro 
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Sismicad 
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7 Ipotesi di miglioramento tramite interventi diffusi o 

locali. 

L’analisi della vulnerabilità ha dato risultati sicuramente confortanti per 

questa tipologia di edificio, mostrando una carenza di resistenza in direzione x, come 

era lecito aspettarsi vista l’assoluta “deficienza” di tessuto murario in questa 

direzione. 

 

Probabilmente l’intervento meno invasivo e anche economicante piu’ sostenibile, per 

migliorare le capacità dell’edificio, potrebbe consistere nell’inserimento di cerchiature in 

acciaio in corrispondenza delle grandi aperture già esistenti sul prospetto anteriore, che 

risulta sicuramente l’elemento più vulnerabile. Si procede pertanto, in primis, ad inserire 

nei modelli la cerchiatura di tutte le aperture del prospetto anteriore con profili HEA140 di 

classe S275 trattato come materiale nuovo. Nel corso delle analisi sia con Sismicad sia con 

3DMacro rinforzare la sola parete anteriore, forniva si un miglioramento ma non 

proporzionale all’entità dell’intervento, la parete del prospetto posteriore risultava infatti a 

questo punto quella che determinava la crisi. La parete posteriore presenta un aporta e una 

finestra, nelle analisi svolte con 3DMacro è stato sufficiente cerchiare la porta per 

ottenenere l’adeguamento sismico dell’edificio. Nel caso di Sismicad le cerchiature 

necessarie per ottenere l’adeguamento dovrebbero essere realizzate con profili del tipo 

HEA160, inoltre cerchiare la porta della parete posteriore non risulta sufficiente ad ottenere 

l’adeguamento della struttura, che si ottiene cerchiando pure la finestra. Ritenendo 
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l’intervento di cerchiatura della finestra poco praticabile per le dimensioni della stessa 

abbiamo ritenuto piu’ fattibile rinforzare l’intera parete posteriore mediante l’applicazione 

di un intervento di rinforzo con reti in fibra di vetro, pertanto è stato inputato un nuovo 

materiale applicando i coefficienti moltiplicativi previsti dalla norma, che nel caso delle 

murature in tufo vale 2 sia per le resistenze sia per le rigidezze, ottenendo in questo caso 

l’adeguamento della struttura. 

Le differenze di risposta dei due modelli sono inputabili sicuramente alla gestione 

dell’interazione fra cerchiature e maschi murari che nel caso di 3dMacro avviene in maniera 

diffusa tramite molle di interfaccia mentre nel caso di Sismicad si ha una sorta di parallelo 

fra aste di masci murari e aste in acciaio che sono accoppiate al telaio equivalente tramite 

legami rigidi in corrispondenza delle aste orizzontali. 

Si riportano pertanto alcune immagini significative dei modelli di calcolo. 

 

3DMacro 
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Sismicad 
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Si riportano alcuni dettagli costruttivi degli interventi previsti. 
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