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1  Descrizione dellõedificio in esame 

Lõedificio in esame ¯ stato oggetto di studio della Tesi di Laurea dellõ Ing. Roberto Crapanzano 

presso lõUniversit¨ di Ingegneria Civile di Catania, al quale vanno i miei ringraziamenti per 

aver fornito il materiale di base per lõelaborazione della presente relazione.  

Lõedificio, sit o nel centro storico di Catania , è una struttur a multipiano in muratura realizzato 

nella seconda metà del XIX secolo seguendo le tecniche costruttive tradizionali del territorio 

Catanese. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Individuazione della posizione dellõedificio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prospetti principali  
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Lõedificio ¯ composto da 4 elevazioni fuori terra, da una piccola terrazza e un piano interrato 

diviso in due zone non comunicanti; in pianta, il piano terra è inscrivibile grossomodo in un 

rettangolo, mentre ai piani superiori tende ad avere uno sviluppo ad L, in part icolare al terzo e 

al quarto piano.   

Il piano terra ha una superficie di circa 1450 m 2 e presenta unõaltezza di interpiano 

mediamente di 4,8 0 m; sono presenti tre cortiletti interni, uno centrale, uno laterale e un altro 

posto in fondo allõedificio. Gli uffici posti in corrispondenza dellõala est hanno una 

soprelevazione di quasi 1 m rispetto il piano di calpestio del piano terra; è presente anche una 

stanza adibita a locale tecnico per lõimpianto elettrico. Si trovano perlopi½ uffici ed una stanza 

usata come archivio, so no presenti anche 4 corpi scala . Tutte le stanze poste dal lato est 

presentano volte a padiglione , mentre nelle stanze dal lato nord  si trovano volt e a crociera a 

sostegno dei solai del primo piano.  

Il primo piano è a quota 5,00 m rispetto il piano terra, si estende per circa 1250 m 2 ed ha 

unõaltezza di interpiano di 5,40 m; la terrazza, che è in corrispondenza del cortile centrale, è 

posta ad una quota di 80 cm più alta rispetto a quella del pavimento del piano (+ 5,00 m). Non 

ci sono archivi, ma solo uffici, in particolare una parte di essi sono rialzati di 1 m mediante 

pavimento galleggiante al fine di permettere il passaggio dei vari cavi delle linee di 

trasmissione delle strumentazioni. Lõambiente della sala riunioni ¯ stato aggiunto alla 

struttura tramite un telaio in alluminio e pannelli coibentati dello stesso materi ale ed è chiuso 

superior mente con copertura in lamierino grecato.  

Nel passaggio dal piano terra al primo piano, la facciata esterna del lato est presenta una 

rastremazione pari a 1 ,15 m, in corrispondenza della quale vengono ricavati i balconi.  

Il secondo piano è a quota 10 ,40 m rispetto al piano terra, presenta una superficie di circa 910 

m2 e unõaltezza di interpiano di 5,20 m in media. Alcune stanze in fondo al piano hanno 

unõaltezza notevolmente pi½ bassa rispetto alle altre (altezze di 2.80 e 3,00 m) per la presenza 

di un piano ammezzato, usato come ripostiglio. Eõ presente un archivio la cui copertura ¯ 

realizzata in lamierino e le pareti verticali, in part e, tramite pannelli coibentati. Tutti i 

rimanenti ambienti sono adibiti ad uffici.  

Il terzo piano è posto a quota 15 ,60 m, ha una superficie di quasi 700 m 2 ed unõaltezza di 

interpiano mediamente di 4 ,40 m. Solo le stanze che si affacciano sul lato est  sono adibite ad 

ufficio, mentre tutte le altre sono utilizzate interamente come archivio.  

Il quarto ed ultimo piano è posto a quota 20,00 m, è il più piccolo sia come superficie abitabile 

(circa 320 m 2) sia come altezza di interpiano, allõincirca 2,50 m; solo due stanze sono abitabili, 

mentre la rimanente parte del piano è costituita da sottotetti rustici non abitabili, con 

coperture inclinate, e due locali tecnici. Delle coperture, alcune sono realizzate in lamierino, 

altre con coppi; vi è una piccola te rrazza a quota 22 ,8 m. 
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PIANTA PIANO QUARTO  
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Nel presente lavoro viene focalizzata lõattenzione sullo studio del comportamento 

della parete  di facciata dellõedificio considerando il pannello murario da cielo a 

terra.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PARETE OGGETTO DI STUDIO  
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2  Strumenti di calcolo  

2.1 Cenni sul modello di calcolo in essi implementato  

Il software di calcolo utilizzato per effettuare la stima della vulnerabilità sismica della 

struttura mediante è il 3DMacro.  

Alla base del software vi è un mod ello 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 nellõambito dei cosiddetti macro-modelli essendo basato su 

una modellazione meccanica equivalente di una porzione finita di muratura concepita con 

lõobiettivo di cogliere i meccanismi di collasso nel piano tipici dei fabbricati murari. 

Nel modellare lõedificio 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 corrispond enza degli impalcati mediante 

lõinterposizione 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 dõinsieme 

della struttura nei confronti delle azioni sismiche.   

 

2.1.1 Pannelli e pareti murarie  

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 c ui 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.  

 

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

Pertanto il modello si può  pensare suddiviso in due elementi principali: un elemento pannello 

costituito dal quadrilatero articolato e da un elemento di interfaccia costituito da un insieme 
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discreto di molle che stabiliscono il leg ame che caratterizza lõinterazione non-lineare con i 

quadrilateri eventualmente adiacenti o con i supporti esterni.  

 
 

 

 

Elemento pannello. 

 

 

Le molle diagonali dellõelemento pannello hanno il compito di simulare la deformabilit¨ a 

taglio della muratura rappresentata. Nelle molle poste in corrispondenza delle interfacce è 

concentrata la deformabilità assiale e flessionale di una porzione di mura tura corrispondente 

a due pannelli contigui.  

 

La figura seguente riporta uno schema meccanico relativo al comportamento pian o 

dellõinterfaccia, in esso si pu¸ osservare una fila di n molle flessionali (ortogonali 

allõinterfaccia) e una molla longitudinale per la modellazione dello scorrimento nel piano. Il 

numero delle molle trasversali è arbitrario, esso viene scelto in base al grado di dettaglio che si 

intende raggiungere; ¯ importante notare che allõaumentare del numero di molle non 

corrisponde un aumen to del numero di gradi di libertà necessari alla descrizione della 

cinematica del sistema tuttavia aumenta lõonere computazionale associato alla non -linearità 

delle molle.  

  

 

 

Elemento di interfaccia.   

 

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 

k1 k2

f

u

molle trasversali

molla a scorrimento
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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 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  

 

q
q qF F F

(a) (b) (c)

q
q q

F
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(a) (b) (c)

apertura

apertura
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Come accennato allõinizio del paragrafo, ciascuna parete agisce unicamente nel proprio piano. 

Il comportamento 3D viene ottenuto mediante lõinterazione tra gli elementi delle pareti e degli 

elementi di collegamento: diaframmi e cordoli di piano. I particolari di tali interazioni vengono 

illus trati nel seguito.   

 

2.1.2 Interazione tra le pareti e i diaframmi di piano  

La presenza degli impalcati viene simulata mediante diaframmi di collegamento, rigidi o 

deformabili nel proprio piano. In entrambi i casi, gli aspetti legati alla deformabilità 

flessionale del diaframma non vengono presi in considerazione.  

Lõinterazione tra i diaframmi, siano essi rigidi o deformabili, e i pannelli delle pareti viene 

modellata introducendo, in corrispondenza dei lati dei pannelli a contatto con diaframmi, 

partico lari elementi di interfaccia.  

Tali interfacce vengono denominate SlidInteraction  e prevedono due molle a scorrimento 

distinte; ciascuna di esse simula lõinterazione a scorrimento tra un pannello e il diaframma.  

 

 

 

 

 

 

 

Interazione pareti -diaframmi di piano  

 

 

 

um = f (u3,f1,f2)
 

interfaccia 

SlidInteraction

diaframma

f3

u2 u1nodo i
 

nodo j
 

um
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2.1.3 Interazione con il suolo  

Lõinterazione con il suolo ¯ garantito da interfacce del tutto analoghe a quelle interposte tra i 

pannelli. La rigidezza delle molle trasversali viene tarata in modo da considerare la 

deformabilità della muratura e quella del terreno (terreno elastico alla Winkler).  

 

Interfaccia pannello - suolo  

2.1.4 Legami costitutivi  

Muratura : I tre aspetti fondamentali della muratura: flessione, taglio e scorrimento vengono 

modellati in modo indipendenti con legami costitutivi specifici.  

Il comportamento assiale flessionale della muratura, concentrato nelle molle trasversali di 

interfaccia, è di tipo elastico perfettamente plastico con limitazioni negli spostamenti sia a 

trazione che a compressione. Esso viene assegnato dallõutente attraverso i seguenti parametri:      

E  : modulo di deformabilità normale;  

st  : resistenza a trazione;  

st  : resistenza a compressione;  

ert  : deformazione ultima a trazione;  

erc : deformazione ultima a compressione.  

 

Legame costitutivo a flessione della muratura.  

 

 

Il comportamento è di tipo fessurante: nel caso in cui viene raggiunto il limite di rottura a 

compressione si ha la rottura definitiva della muratura. In caso di rottura a trazione il 

materiale perde la possibilità di resistere a successivi carichi a trazi one (materiale fessurato), 

continua a potere resistere a compressione nel momento in cui viene ripristinato il contatto tra 

gli elementi.    

 

ert
erc

sc

st

E
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(a)                                                        (b) 

Comportamento di tipo fessurante: (a) muratura integra; (b) muratura fessurata.  

Il comportamento a taglio dei pannelli viene modellato mediante un legame elastico -plastico 

simmetrico a trazione e a compressione, superficie di snervamento alla Coulomb e limite nelle 

deformazioni.  

I parametri caratterizzanti il legame sono :  

G   : modulo di deformabilità tangenziale;  

tk  : resistenza a taglio in assenza di sforzo normale;  

f   : tangente dellõangolo di attrito interno; 

gu  : scorrimento ultimo;  

 

La resistenza ultima a taglio (T u) è data dalla seguente relazione:  

 

u k

u u

p

T A

t t f

t

= +

= Ö
 

dove p rappresenta la compressione media agente sul pannello, A lõarea trasversale. Il dominio 

di snervamento vien e riportato in figura.  

 

 

Dominio di snervamento a taglio di tipo alla Coulomb.  

Il comportamento a scorrimento viene modellato mediante un legame rigido plastico con 

snervamento alla Coulomb caratterizzato da un valore di coesione (c) e coefficiente di attrito 

interno ( µ). 

 

Calcestruzzo e acciaio : Al fine di determinare il legame delle cerniere plastiche si fa 

riferimento a un legame parabola rettangolo per il calcestruzzo ed elastico perfettamente 

plastico per lõacciaio. Noto il legame momento curvatura per la sezione considerata, le cerniere 

plastiche avranno comportamento di tip o rigido plastico, con resistenza pari al momento 

ultimo della sezione . 

erc

sc

st

Eert
erc

sc
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2.1.5 Metodologia di analisi   

Il calcolo della risposta della struttura viene eseguito mediante analisi statiche non  lineari di 

tipo incrementale, nelle quali il carico viene applicat o per passi successivi. Alla fine di ciascun 

passo lo stato del modello viene aggiornato a seguito di eventi plastici (ossia del 

danneggiamento della struttura).  

In particolare vengono eseguite delle analisi push -over  che consistono nellõapplicare una 

combinazione di carichi verticali e successivamente una distribuzione di carichi orizzontali, 

costante in forma e con intensità crescente fino al collasso della struttura.  

I risultati di tali analisi vengono riportati tra mite appositi grafici ( curve di capacità ) che 

rappresenta lo spostamento di un punto rappresentativo della struttura ( punto di controllo ) in 

funzione del taglio alla base. Tali curve di capacità costituiscono la base per effettuare la stima 

di vulnerabilit ¨ sismica mediante lõutilizzo della procedura riportata nei capitoli successivi.  

La fase di applicazione delle azioni orizzontali prevede due fasi distinte: una prima fase a 

controllo di forze in cui il vettore di carico viene applicato proporzionalmente ed in modo 

incrementale fino ad una condizione di singolarità della matrice di rigidezza, dovuta 

allõincapacit¨ della struttura di sostenere ulteriori incrementi di carico; una successiva fase in 

cui alla struttura vengono imposti degli incrementi di spost amento in corrispondenza di 

particolari nodi della struttura ( punti di controllo ), a seguito dei quali viene valutata la 

resistenza residua allõaumentare del livello di deformazione. 

Nella fase a controllo di forze il vettore di carico ( F) ha una forma pre fissata, proporzionale 

alle masse o di tipo triangolare inversa, mentre viene incrementata a passi regolari la sua 

intensità.  

0stepdF Fl= -  

 

 

 

 

 

 

 

 

Distribuzioni di forze orizzontali.  

La procedura di analisi a controllo di spostamento viene avviata quando la struttura non è più 

in grado di resistere ad ulteriori incrementi di carico, ci Ӥ comporta che la matrice di ri gidezza 

del sistema non risulta più invertibile. In questa condizione ad ulteriori incrementi di 

spostamento nella struttura non  corrispondono incrementi di resistenza, al contrario la 

struttura è caratterizzata da un progressivo decadimento di resistenza associato al susseguirsi  

di rotture e/o degradi di elementi strutturali che hanno raggiunto le loro riserve di duttilità o i 

lim iti di resistenza.  
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Fasi di carico dellõanalisi push-over. 

La distribuzione di spostamenti imposti viene determinata in modo da amplificare la 

deformata registrata nellõultimo passo della fase a controllo di forza, proporzionalmente 

allõincremento di spostamenti relativo allõultimo passo dellõanalisi a controllo di forze.  

Il programma esegue una procedura incrementale, in cui allõinizio di ogni passo di carico si 

tenta di attribuire lõintero incremento di carico (dF); determinati gli incrementi di 

spostamento dU conseguenti, considerando il sistema con le caratteristiche elastiche 

possedute a inizio passo, è possibile determinare la deformata di tutti gli elementi e di 

conseguenza gli incrementi di òstatoó (forza, spostamenti, ecc) subiti dalle molle; a fine passo si 

verifica anche quali molle sono entrate in campo plastico. La matrice di rigidezza globale K 

della struttura, assemblata allõinizio di ogni analisi a partire da quelle elementari dei singoli 

elementi, alla fine di ogni passo di carico è aggio rnata per tenere conto degli che hanno subito 

eventi plastici. In tal caso si parla di matrice di rigidezza corrente o tangente.  

Nel caso di rotture fragile di qualche elemento strutturale, esso viene rimosso dal modello e si 

ridistribuiscono le forze a cu i risulterà soggetta il resto della struttura. La ridistribuzione 

viene condotta mantenendo bloccati gli spostamenti i mposti.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rottura di un elemento  

 

 

 

 

 

Repentino calo del taglio alla base a seguito della rottura di un elemento strutturale  

fase a controllo di 

spostamenti 

fase a controllo di

forze

u

F
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3 Anamnesi della struttura  

3.1  Analisi storico critica dellõunit¨ strutturale. 

 

Eõ importante ricostruire il processo di realizzazione e le successive modifiche del manufatto, 

nonché gli eventi che lo hanno interessato, al fine di individuare il sistema str utturale e il suo 

stato di sollecitazione.  

Dalle immagini storiche dellõedificio si pu¸ constatare che nel corso degli anni esso ha subito 

delle trasformazioni e ciò viene anche confermato dai rilievi effettuati, in particolare dalle 

differenze tra le tipologie di materiali rilevati. Si mostrano dapprima alcune foto storiche, poi 

lõipotesi di trasformazione. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Immagini storiche dellôedificio, varie viste 
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Unendo assieme le immagini storiche dello stabile con i risultati delle indagini strutturali e 

del rilievo (discontinuit¨ strutturali, discontinuit¨ dellõutilizzo dei materiali e delle tipologie 

costruttive), si sono fatte delle ipotesi sulle possibili tra sformazioni che la struttura ha subito 

nel corso degli anni; ciò è un ulteriore passo, utile allo studio dei meccanismi locali, che 

frequentemente si verificano in corrispondenza di discontinuità.  
 

Originariamente, si pensa  che lõedificio si presentasse così:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Successivamente, venne costruita la corte interna e poi demolita parte della terrazza laterale:  
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Infine, vennero edificati il terzo ed il quarto piano con parte della copertura in c.a.:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nello stato di fatto, lõedificio si presenta cos³ (le parti colorate in rosso scuro sono le pareti e le 

coperture in alluminio aggiunte):  
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3.2  Rilievo geometrico ð strutturale  

Tramite il rilievo si dovrà individuare la struttura resistente della costruzione, la qualità e lo 

stato di conservazione dei materiali, gli eventuali dissesti e il quadro fessurativo. Va anche 

rilevato lo spessore ed il profilo delle volte, le tipolo gie di solai e delle coperture.  
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Come si può osservare dalla sezione lo spessore della parete di facciata è variabile in altezza: 

circa 1,80 - 2,00 m al piano terra, 0,65 - 0,75 m al piano primo e secondo, 0, 40 m al piano terzo.  
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TIPOLOGIA DESCRIZIONE SPESSORE

TIPO A

TIPO B

TIPOLOGIA DESCRIZIONE SPESSORE

TIPO C

TIPO D

volta a schifo

TIPO E

TIPOLOGIA DESCRIZIONE SPESSORE

TIPO F

IMPALCATO PIANO TERRA

IMPALCATO PIANO PRIMO

IMPALCATO PIANO SECONDO

TIPO ATIPO A

TIPO A

TIPO A TIPO ATIPO B

TIPO E TIPO C TIPO C TIPO C TIPO D TIPO D

TIPO F TIPO F TIPO F TIPO F TIPO F

solaio con putrelle e tavelloni

solaio con putrelle e voltine

solaio con putrelle e tavelloni

soletta piena a doppia orditura

volta a psdiglione 12 cm

20  cm

15  cm

15  cm

15  cm

13 cm

LEGENDA TIPOLOGIA SOLAI

LEGENDA TIPOLOGIA SOLAI

LEGENDA TIPOLOGIA SOLAI
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3.3  Considerazioni sullõinterazione con le strutture limitrofe 

Lõedificio risulta essere isolato da altri edifici su tre lati. Soltanto il lato sud confina con un 

altro edificio che in altezza non supera il secondo livello della struttura. Dai rilievi strutturali 

e dalle indagini condotte in sito , tra i due edifici in aderenza non vi è continuità strutture , essi 

presentano pareti di chiusura del tutto indipendenti. Pertanto ai fini della elaborazione della 

presente relazione si è deciso di non considerare le interazioni con la struttura limitrofa.  

 

 

 

 

 

solaio con putrelle e voltine 15  cm

LEGENDA TIPOLOGIA SOLAI

LEGENDA TIPOLOGIA SOLAI

IMPALCATO PIANO SECONDO

IMPALCATO PIANO TERZO

IMPALCATO COPERTURA

TIPO F TIPO F TIPO F TIPO F TIPO F

TIPO G TIPO G TIPO G TIPO G TIPO G

TIPO G TIPO G TIPO G TIPO G TIPO G

TIPOLOGIA DESCRIZIONE SPESSORE

TIPO G
30 cm

solaio in laterocemento

pignatte sp=24 cm, travetto sp=8cm

solaio in laterocemento

TIPOLOGIA DESCRIZIONE SPESSORE

TIPO F

LEGENDA TIPOLOGIA SOLAI

TIPOLOGIA DESCRIZIONE SPESSORE

TIPO G
pignatte sp=24 cm, travetto sp=8cm

30  cm
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4  Diagnosi della struttura  

 

4.1  Individuazione dellõIQM (Indice di Qualit¨ Muraria) 

Nel presente capitolo  vengono fornite le indicazioni per valutare la qualità di una tipologia 

muraria attraverso il metodo IQM (Indice di Qualità Muraria) proposto dagli autori (Borri, De 

Maria, 2001).  

 

IPOTESI DI BASE:  

Lõ IQM viene valutato facendo riferimento al generico elemento murario verticale (un 

pannello) considerando  le seguenti ipotesi di base:  

¶ La forma del pannello è parallelepipedo, di altezza h, base b, e spessore t.  

¶ Il pannello è isolato, n on connesso né interagente con altri pannelli murari (ad esempio 

con pareti ad esso ortogonali), ne con solai sovrastanti.  

¶ Il pannello è omogeneo, formato da un solo tipo di muratura.  

¶ Il pannello non ha vincoli di alcun tipo lungo le quattro facce vertical i e la faccia 

superiore.  

¶ La faccia inferiore sar¨ appoggiata al terreno e questõultimo ¯ considerato 

indeformabile.  

 

Eõ fondamentale definire i fattori che costituiscono la regola dellõarte nellõambito delle 

costruzioni in muratura, fornendo dei criteri semplici per definire la presenza, la presenza 

parziale o lõassenza di alcuni parametri che definiscono la regola dellõarte.  

 

LA REGOLA DELLõARTE 

La òregola dellõarteó ¯ lõinsieme degli accorgimenti costruttivi che, se eseguiti durante la 

costruzione di un muro, ne garantiscono il buon comportamento e ne assicurano la 

compattezza ed il monolitismo. Essa deriva da una prat ica costruttiva millenaria e 

dallõosservazione diretta del comportamento delle murature sia in fase statica che sotto sisma 

ed è codificata nei manuali di epoca antica e premoderna.  

 

Parametri della regola dellõarte: 

 

MA. = qualità della malta / efficace contatto fra elementi / zeppe;  

P.D. = ingranamento trasversale / presenza dei diatoni;  

F.EL. = forma degli elementi resistenti;  

D.EL. = dimensione degli elementi resistenti;  

S.G. = sfalsamento dei giunti verticali / ingranamento nel piano della parete;  

OR.  = orizzontalità dei filari;  

RE.EL. = resistenza degli elementi.  
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MA. = QUALITAõ DELLA MALTA /CONTATTO FRA ELEMENTI / ZEPPE  

Questo requisito, necessario per trasmettere e ripartire le azioni fra le pietre in maniera 

uniforme e per portare le forze fino  al terreno, si ottiene o per contatto diretto fra elementi 

squadrati (es. opus quadratum) o tramite la malta (è questa la maggior parte dei casi) o, per 

muri irregolari con malta degradata, grazie a pietre di dimensione minore inserite nei giunti, 

le cosiddette òzeppeó. La malta oltre a regolarizzare il contatto tra le pietre, se di buona 

qualità, assicura una certa resistenza di natura coesiva alla muratura.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P.D. = INGRANAMENTO TRASVERSALE/ PRESENZA DEI DIATONI  
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F.EL . = FORMA DEGLI ELEMENTI RESISTENTI  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D.EL.  = DIMENS IONE DEGLI ELEMENTI RESISTENTI  
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S.G. = SFALSAMENTO GIUNTI VERTICAL I/ INGRANAMENTO NEL PIANO DELLA PARETE  

OR. = ORIZZONTALITAõ DEI FILARI 
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RE. EL. = QUALITAõ DEGLI ELEMENTI RESISTENTI  
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VALUTAZIONE DELLõINDICE IQM  

Vengono qui forniti i valori numerici necessari per determinare IQM , ricavati da una lunga ed 

approfondita serie di osservazioni di casi e di successive òtaratureó. In via preliminare, come 

detto, occorre valutare i parametri della regola dell ôarte, esprimendo, per ognuno di essi, un 

giudizio sul suo rispetto (rispettato òRó, parzialmente rispettato òPRó oppure non rispettato 

òNRó).  Nella tabella 1 sono r iportati i punteggi da attribuire ad ogni parametro della regola 

dellõ arte in funzione del suo rispetto, parziale rispetto o non rispetto ed in funzione del tipo di 

azione sollecitante preso in considerazione (azione verticale, azione ortogonale al piano della 

parete,azione orizzontale complanare alla parete).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabella 1 . punteggi da attribuire ai parametri della regola dellõarte. 

 

I punteggi ottenuti dalla Tabella 1 sono poi inseriti nella formula riportata di seguito, 

ottenendo un punteggio globale, chiamato IQM (Indice di Qualità Muraria) per ogni tipo di 

azione sollecitante.  

 

 

 
 

 

Dunque tale procedura conduce a tre valori di IQM compresi fra 0 e 10 , uno per ogni direzione 

di sollecitazione. Ciò che distingue i tre valori di IQM  è il diverso peso attribuito ai parametri 

della regola delõarte per le tre situazioni di sollecitazione. 

I pesi attribuiti indicano l õimportanza di un dato parametro per una b uona risposta della 

parete nei confronti del tipo di azione sollecitante considerata. Essi derivano dalle 

considerazioni sul rispetto o meno della regola dellõarte per ciascuno degli elementi 

considerati.  
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VALUTAZIONE DELLA CATEGORIA MURARIA  

Il metodo illustrato di seguito è indicato anche per una classificazione delle murature in 

funzione della loro risposta a sollecitazioni verticali, orizzontali fuori piano ed orizzontali nel 

piano.  

Nella Tabella 2 si entra con i tre valori di IQM determina ti grazie alla Tabella 1 e si legge 

direttamente la categoria di appartenenza della muratura in riferimento alle tre azioni 

sollecitanti.  

 

 

 

 

 

 

Tabella 2. Metodo dei punteggi: attribuzione delle categorie murarie.  

 

Le categorie possibili sono tre e sono state denominate A, B e C. La categoria migliore è la A, 

la peggiore è la C. Nella categoria B rientrano le murature di qualità intermedia.  

 

Per azioni verticali:  
 

Å una muratura di categoria A difficilmente subisce lesioni e può essere considerata di 

buona qualità;  

Å una muratura di categoria B ha bassa probabilità di collassare ma essa può lesionarsi; 

può quindi considerarsi di media qualità;  

Å una muratura di categoria C ha elevata probabilità di subire lesioni o di andare 

fuoripiombo per il fenomeno dellõinstabilità, specie se di spessore limitato e se molto 

caricata e specialmente in corrispondenza di carichi concentrati. In condizioni estreme 

risulta possibile il collasso. Tale categoria di murature va considerata di scarsa qualità.  

 

Per azioni orizzontali f uori piano:  
 

Å una muratura di categoria A è in grado di mantenere un comportamento monolitico. 

Essa ha una probabilità molto bassa di lesionarsi o di collassare per azioni fuori piano 

se le pareti sono ben collegate fra loro e ai solai; la muratura di categ oria A è da 

ritenersi di buona qualità. Le verifiche per meccanismi di collasso possono essere svolte 

ipotizzando un comportamento monolitico delle pareti.  

Å una muratura di categoria B non è in grado di mantenere un comportamento 

monolitico ma comunque nean che si disgrega se sottoposta ad azioni orizzontali fuori 

piano. Per tale categoria di murature è probabile avere lesioni o spanciamenti in caso 

di sisma, ma è difficile che esse collassino se sono ben collegate agli orizzontamenti ed 

ai muri di spina; tal i murature sono di media qualità. Le verifiche per meccanismi di 
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collasso possono essere svolte, in favore di sicurezza, ipotizzando che la muratura sia 

formata da due paramenti distinti e non efficacemente connessi.  

Å una muratura di categoria C si disgrega  in caso di sisma; per essa è molto probabile il 

collasso, anche in presenza di efficaci collegamenti. Tali murature sono da ritenersi di 

scarsa qualità. Le verifiche per meccanismi di collasso sono sostanzialmente non 

indicative in quanto non sono rispett ate le ipotesi di sufficiente coesione degli elementi 

murari.  

 

Per azioni orizzontali nel piano:  

 

Å una muratura di categoria A ha basse probabilità di lesionarsi; essa può definirsi come 

una muratura di buona qualità;  

Å una muratura di categoria B, in caso di  sisma, ha buone probabilità di lesionarsi, 

specialmente se le pareti sono sottili o se sono poche rispetto allõarea coperta 

dallõedificio; tuttavia tali lesioni saranno di scarsa entit¨; tale categoria definisce le 

murature di media qualità;  

Å una muratura di categoria C ha molte probabilità di lesionarsi nel piano delle pareti e 

le lesioni che subirà saranno ampie; pertanto nella categoria C rientrano le murature 

di scarsa qualità.  

 

CORRELAZIONE TRA INDICE DI QUALITÀ MURARIA E PARAMETRI MECCANICI  

Mediante lõIQM è possibile ottenere una stima dei parametri meccanici della muratura 

necessari per effettuare le verifiche di sicurezza:  

 

- f m  = resistenza a compressione della muratura ;  

- ȓ0 = resistenza media a taglio della muratura;  

- E = valore medio del modulo di elasticità normale della muratura.  
 

Nella appendice C8A.2 della Circolare 2 febbraio 2009, n° 617 è riportata una tabella che, per i 

suddetti parametri meccanici, fornisce campi di valori utilizzabili per varie tipologie murarie. 

Per ogni tipologia muraria  e per ogni parametro meccanico è indicato un intervallo di valori 

possibili definito dal valore minimo (MIN) e dal valore massimo (MAX). In base alla 

normativa, in funzione del livello di conoscenza acquisito, si utilizza nei calcoli il valore 

minimo dell õintervallo, il valore medio, il valore derivante dalle prove sperimentali od il valore 

massimo previsto in tabella.  

Le caratteristiche murarie riportate nella Tabella C8A.2.1, limitatamente al caso delle 

murature esistenti non consolidate, sono date da sei tipologie di base. A partire da tali 

tipologie, tramite la tabella C8A.2.2, la Circolare consente di modificare alcune caratteristiche 

della muratura e di derivare altre differenti tipologie murari e, fino ad arrivare ad un totale di 

36 tipologie murarie, qualora siano eseguite tutte le combinazioni possibili. Queste 36 tipologie 

murarie, desunte dalla Circolare, vengono denominate òmurature virtualió. Per esse, 

naturalmente sono noti i parametri f m,  ȓ0, ed E  in quanto proposti nella tabella della 

Circolare nella forma di valore minimo e valore massimo assumibili dal paramento in esame.  

Ogni muratura virtuale di base ha le seguenti proprietà: malta di scadenti caratteristiche, 

giunti non particolarmente sottili, assenza di ricorsi o di listature che regolarizzino la 

tessitura ed, in particolare, lõorizzontalit¨ dei ricorsi. Da tale descrizione vanno escluse le 

murature regolari, in cui la tessitura è da ritenersi di buona qualità.  



Elaborato di corso  

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

tradizionali e innovative di miglioramento sismico » 

GRUPPO 12 

EDIFICIO MULTIPIANO IN MURATURA TIPICO DEL  CENTRO STORICO DI CATANIA  

 

37 

 

Le tipol ogie di base delle murature virtuali sono state indicate con i numeri da 1.1 a 6.1 e per 

esse sono stati calcolati gli IQM verticali, nel piano e fuori piano. Inoltre per le murature di 

base si sono registrati i valori MIN, MED e MAX dei parametri meccanic i in base alle regole 

spiegate nella stessa Circolare, fino ad arrivare alla migliore muratura possibile fra quelle 

ottenibili partendo dalla muratura di base. Lõoperazione di aggiornamento dei parametri 

meccanici al variare delle caratteristiche tipologic he della muratura di base si esegue grazie ai 

coefficienti moltiplicativi  riportati nella tabella C8A2.2 della Circolare e grazie alle seguenti 

regole: 

- regola 1: il coefficiente moltiplicativo per malta buona e giunti sottili sono stati 

sintetizzati in un unico prodotto;  

- regola 2: il coefficiente moltiplicativo per malta di buona qualità si applica sia ai 

parametri di resistenza sia a quelli di rigidezza;  

- regola 3: il coefficiente moltiplicativo per giunti sottili si applica sia ai parametri di 

resistenza, sia a quelli di rigidezza ma, nel caso della resistenza a taglio, 

lõincremento percentuale da considerarsi ¯ met¨ rispetto a quanto considerato per la 

resistenza a compressione;  

- regola 4: i coefficienti moltiplicativi per i ricorsi orizzontali e per connes sione 

trasversale  si applicano solo ai parametri di resistenza e non ai parametri di 

rigidezza.  
 

 

 

Tipologia di muratura 
fm          

(N/cm2) 
0᷿          

(N/cm2) 
E              

(N/mm2) 

min - max min - max min - max 

1 Muratura in pietrame disordinata (ciottoli, pietre erratiche ed irregolari) 100            
180 

2,0                
3,2 

690            
1050 

2 Muratura a conci sbozzati, con paramento di limitato spessore e nucleo 200            
300 

3,5                
5,1 

1020            
1440 

3 Muratura con pietra a spacco e con buona tessitura 260            
380 

5,6                
7,4 

1500            
1980 

4 Muratura a conci di pietra tenera (tufo, calcarenite etc.) 140            
240 

2,8                
4,2 

900            
1260 

5 Muratura a blocchi lapidei squadrati 600            
800 

9,0                
12,2 

2400            
3200 

6 Muratura in mattoni pieni e malta di calce 240            
400 

6,0                
9,2 

1200            
1800 

 

Sintesi della Tabella C8A2.1  della Circolare,  relativamente alle 6 tipologie murarie di base.  
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Tipologia di muratura 
Malta 
buona 

Giunti 
sottili (<10 

mm) 

Ricorsi o 
listature 

Nucleo 
Connessione 
trasversale 

Scadente   
e/o 

Ampio 

1 Muratura in pietrame disordinata (ciottoli, pietre erratiche ed irregolari) 1,5 _ 1,3 1,5 0,9 

2 Muratura a conci sbozzati, con paramento di limitato spessore e nucleo 1,4 1,2 1,2 1,5 0,8 

3 Muratura con pietra a spacco e con buona tessitura 1,3 _ 1,1 1,3 0,8 

4 Muratura a conci di pietra tenera (tufo, calcarenite etc.) 1,5 1,5 _ 1,5 0,9 

5 Muratura a blocchi lapidei squadrati 1,2 1,2 _ 1,2 0,7 

6 Muratura in mattoni pieni e malta di calce 1,5 1,5 _ 1,3 0,7 

 

Sintesi della Tabella C8A2. 2 della Circolare, relativamente alle 6 tipologie murarie di base.  

 

Ogni  correlazione è stata eseguita tre volte:  

- nei confronti del valore medio del parametro meccanico indagato (cioè la media 

aritmetica dei valori minimo e massimo suggeriti dalla Circolare);  

- nei confronti del suo valore minimo (direttamente riportato nella Ta bella C8A2.1);  

- nei confronti del suo valore massimo (direttamente riportato nella Tabella C8A2.1).  
Ogni correlazione è rappresentata su un diagramma cartesiano avente in ascissa IQM (verticale o nel piano) 

ed in ordinata il parametro meccanico di interesse (fm, ȓ0, E, minimo medio o massimo).  In tale 

diagramma per ognuna  delle 36 murature virtuali è riportato un punto . Lõequazione della 

curva esponenziale è riportata sotto ogni diagramma. Per ottenere tali diagrammi sono stati 

utilizzati alcuni indicatori.  Particolare importanza è data allôindicatore R2 (valore massimo 

assumibile pari ad 1)  fornisce i valori di quanto la curva approssimi correttamente i valori puntuali. 

 

2 ρ
33%

334
 

con  

       33%В9Ê 9ÐÊ              334В29Ê
В

 

 

Dove si indicano con 9Ê il valore del parametro meccanico in esame per la muratura virtuale  i-esima; con 

9ÐÊ il valore dello stesso parametro meccanico previsto dalla curva di correlazione; con n il numero di valori 

puntuali a disposizione (nel caso proposto n = 36). 
Di seguito vengono riportati i diagrammi ottenuti con prove sperimentali su murature esistenti. Le prove 

prese in considerazione sono di compressione diagonale in quanto esse sono citate nella Circolare 2 febbraio 

2009, n. 617.  I pannelli considerati appartengono a murature di edifici reali pertanto le prove sono state 

effettuate in situ. 



Elaborato di corso  

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

tradizionali e innovative di miglioramento sismico » 

GRUPPO 12 

EDIFICIO MULTIPIANO IN MURATURA TIPICO DEL  CENTRO STORICO DI CATANIA  

 

39 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

100

200

300

400

500

700

800

0

900

1000

1100

1200

1300

1400

IQM verticale

fm
 (

N
/c

m
²)

600

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

100

200

300

400

500

700

800

0

900

1000

1100

1200

1300

1400

fm
 (

N
/c

m
²)

600

IQM verticale vs fm medio

IQM verticale

IQM verticale vs fm min e max

max

min

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 fm medio: y = 131,13 e 0,2083x 

                                   R2 = 0,8322 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

                fm min: y = 93,703 e 0,2232x                                           fm max: y = 168,82 e 0,1988x 

                               R2 = 0,8173                                                                    R2 = 0,8358 
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              ȓ0 medio: y = 2,4573 e 0,2063x 

                                     R2 = 0,9472 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   ȓ0 min: y = 1,8913 e 0,2168x                                                ȓ0 max: y = 3,0253e 0,1992x 

                                 R2 = 0,943                                                                            R2 = 0,9434 
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                          E  medio: y = 684,79 e 0,1677x 

                                        R2 = 0,7495 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             

                   Emin: y = 548,31 e 0,1738x                                                E  max: y = 821,24e 0,1634x 

                                R2 = 0,7418                                                                         R2 = 0,7516 
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Il metodo fin ora illustrato per la definizione dellõ IQM e delle caratteristiche meccaniche della 

muratura sono state applicate all e tipologie  mura rie  present i  nella parete in esame. I valori 

ottenuti sono quasi del tutto corrispondenti a quelli riportati nella Tabella C8A2.1  della 

Circolare, relativamente alle 6 tipologie murarie di base.  Le schede riportat e di seguito 

contengono i valori  ottenuti.  
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4.2   Proposta di raggiungimento del LC ma ggiore tramite 

possibile set di indagini.  
Sullôedificio sono state effettuate una serie di indagini strutturali volte a determinare, in maniera 

approfondita, i materiali che lo compongono, le loro caratteristiche fisico-meccaniche, le tipologie costruttive 

degli elementi resistenti, la composizione delle pareti murarie ed eventuali aspetti che non si è in grado di 

cogliere con il semplice rilievo.   

 

4.2.1 Prove per la determinazione della resistenza a compressione 

con martinetti piatti.  
 

Questa tecnica permette di valutare le caratteristiche meccaniche di una muratura attraverso 

lõanalisi di sollecitazioni indotte e delle relative deformazioni.  

 

Le attrezzature impiegate per le prove sono:  

- Martinetti piatti semiovali 350 x 260 x 3,5 mm ;  

- Pompa oleodinamica dotata di n° 2 Manometri ad alta precisione;  

- Deformometro meccanico bimillesimale con base 200;  

- Mototroncatrice alimentata da gruppo idraulico.  
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La prova con un singolo martinetto piatto consente di stimare lo stato di sollecitazione locale in una muratura 

limitatamente alla tensione normale in direzione verticale. 

La prova con una coppia di martinetti piatti consente di stimare le caratteristiche di deformabilità della 

muratura, cio¯ il modulo elastico equivalente, e di valutare lo stato tensionale corrispondente allôincipiente 

collasso; può essere anche utilizzata per valutare la resistenza a compressione delle murature. A tale scopo il 

carico viene incrementato fino allôinsorgere del comportamento plastico e il valore della resistenza a 

compressione della muratura può essere stimato con buona approssimazione mediante interpretazione della 

curva sforzi-deformazioni.  

Per effettuare le prove con singolo e doppio martinett o piatto la parete, previa rimozione 

dellõintonaco, viene strumentata con i dischetti di riferimento, disposti con dima di base pari a 

200 mm così come riportato nello schema successivo:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sono state effettuate due prove a martinetto, la prova  M1 e la prova M2.  
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Le immagini riportate di  seguono sono un esempio di prove effettuate in cantiere.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
           Disposizione delle basi di lettura prima                                           Parete con un solo martinetto.  

                   dellõeffettuazione dei tagli.  

 

La prova per la determinazione del modulo elastico della muratura è stata effettuata isolando 

un concio di muratura di circa 50 cm di altezza. Effettuato il taglio inferior e è stato disposto 

lõulteriore martinetto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Parete con doppio martinetto.  
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Prova M1.  

La parete sottoposta ad indagine è in muratura a tessitura irregolare ed è costituita da conci 

lapidei di pietra lavica di piccola -media pezzatura disposti disordinatamente. Nella parete 

sono presenti dei ricorsi superficiali costituiti da mattoni e cocci in cotto. Gli interstizi sono 

saturati con minutame e spessi giunti di malta.  

 

Nella tabella seguente sono riportate le letture effettuate sulle ba si poste a cavallo del taglio 

prima dellõesecuzione del taglio stesso e alla pressione di 2,4 bar che con buona 

approssimazione ripristinava la deformazione iniziale.  
 

 

 

 

 

 

 

Dalle misure effettuate si è pertanto osservato che il cedimento dovuto al taglio  è stato 

ripristinato con una pressione di 2,4 bar cui corrisponde una tensione sulla parete in muratura 

di 1,94 daN/cm 2. 

La prova a doppio martinetto è stata effettuata considerando tre cicli di carico e scarico, 

ognuno con diverso valore della tensione m assima. 

 

 

Prova M2.  

La parete indagata è in muratura a tessitura irregolare costituita da conci lapidei di pietra 

lavica di piccola -media pezzatura disposti disordinatamente, vi sono ricorsi superficiali di 

mattoni e cocci in cotto. Gli interstizi sono sa turati con minutame e spessi giunti di malta.  

 

Nella tabella seguente sono riportate le letture effettuate sulle basi poste a cavallo del taglio 

prima dellõesecuzione del taglio stesso e alla pressione di 2 bar che con buona approssimazione 

ripristinava la  deformazione iniziale.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dalle misure effettuate si è pertanto osservato che il cedimento dovuto al taglio è stato 

ripristinato con una pressione di 2 bar cui corrisponde una tensione sulla parete in muratura 

di 1,62 daN/cm 2. 
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4.2.2 Indagini endoscopiche . 
 

La videoendoscopia è una tecnica di controllo visivo a distanza, che tramite l'impiego di una 

sonda flessibile consente di visualizzare la costituzione interna della muratura al fine di 

potere individuarne la stratigrafia o la presenza di ev entuali discontinuità, cavità etc, con 

osservazione delle immagini su schermo video in tempo reale. Il diametro ridotto della 

sonda permette di accedere all'interno di strutture anche geometricamente complesse.  

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Strumentazione utilizzata  

 

Il sistema si basa sull'utilizzo di una sonda a fibre ottiche, che può venire inserita in cavità 

di spessore inferiore ad 1 cm. Tale sonda è munita all'estremità di una microtelecamera con 

sensore ad elevata luminosità ed è collegata ad un piccolo schermo LCD ad alta risoluzione, 

che consente di visualizzare le riprese a colori e in tempo reale.  

La movimentazione della telecamera viene effettuata tramite un joystick posizionato 

sull'impugnatura della videosonda, che ne permette la regolazione con angolazio ni fino a 

150°. Un sistema di orientamento, riferimento e misura degli oggetti inquadrati permette di 

seguire con estrema precisione il tragitto dell'obiettivo.  Immagini e videoriprese possono 

essere registrate per successive elaborazioni.  
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Schermo LCD ad alta risoluzione 

 

Joystick che permette la movimentazione della 

telecamera  

 

 

Regolazione della telecamera con angolazioni fino a 150° 

 

Una volta effettuato il foro, in direzione ortogonale alla faccia del paramento, si è 

proceduto, dapprima alla pulizia del foro stesso mediante getto dõacqua a pressione, quindi 

allõintroduzione in foro della sonda a fibre ottiche e di adeguato riscontro metrico.  

Per ogni foro indagato sono di seguito riportate le riprese fotografiche effettuate a diverse 

profondità con intervalli di circa 5 cm.  

Oltre alle riprese fotografiche sono state effettuate delle riprese filmate entro il foro 

(endoscopia dinamica) . 
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Dalle indagini endoscopiche effettuate in cantiere è stato possibile ricavare importanti 

informazioni sulle caratteristiche delle volte e dei solai (spessori, materiali, composizione e 

stratigrafia degli elementi  presenti ).  

Di seguito viene riportata a titolo esemplificativo una delle endoscopie effettuate sulle volte 

del piano terra e sui solai dei piani superiori.  

 

 

 

Indagine Endoscopica E7 

Livello 1 
Piano Terra 

Ubicazione dellôindagine 
Breve descrizione 

 

Lo spessore indagato incluso  lo strato di 

pavimentazione esterno è di circa cm 16.  

Si evidenzia lo spessore della volta in muratura 

pari a circa cm 12 (profondità cm 0 -12). 

Maggiori dettagli si possono desumere dalla 

sezione allegata di seguito e dallõendoscopia 

dinamica allegata nel  CD. 

    



Elaborato di corso  

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

tradizionali e innovative di miglioramento sismico » 

GRUPPO 12 

EDIFICIO MULTIPIANO IN MURATURA TIPICO DEL  CENTRO STORICO DI CATANIA  

 

51 

 

Indagine Endoscopica E7 
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4.3  Assegnazione delle caratteristiche elast ico -meccaniche 

ed individua zione dei livelli di conoscenza   
 

Dalle prove per la determinazione della resistenza a com pressione con martinetti piatti si sono 

ottenuti dei valori delle caratteristiche meccaniche della muratura confrontabili con quelle ottenuti 

attraverso la determinazione dellôIQM. 

In tal modo è stato possibile individuare un livello di conoscenza  LC2 così come specificato  nella Tabella 

C8A.1.1  della  Circolare 2 febbraio 2009, n° 617 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabella C8A.1.1  ð Livelli di conoscenza in funzione dellõinformazione disponibile e 

conseguenti valori dei fattori di confidenza per edifici in muratura . 
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fm          

(N/cm2)
Resistenza a compressione 320

0᷿          

(N/cm2)
Resistenza a taglio 7,6

E              

(N/mm2)
Modulo di elasticità 1500

G             

(N/mm2)
Modulo di taglio 500

W             

(KN/m3)
Peso specifico 18

MURATURA IN MATTONI PIENI E MALTA DI CALCE

fm          

(N/cm2)
Resistenza a compressione 320

0᷿          

(N/cm2)
Resistenza a taglio 6

E              

(N/mm2)
Modulo di elasticità 1740

G             

(N/mm2)
Modulo di taglio 580

W             

(KN/m3)
Peso specifico 21

MURATURA CON PIETRA A SPACCO CON BUONA TESSITURA

 

 

Al livello LC2  corrisponde un FC=1,20. Per effettuare le verifiche o ccorre prendere i valori 

medi   delle resistenze (fm, ȓ0)  e medi delle elasticità (E,G) dalla Tabella C8A2.1  e dividerli per 

il fattore di confidenza FC . Pertanto i valori che si è scelto di utilizzare sono quelli riportati di 

seguito. 
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5 Prognosi della struttura tramite gli  strumenti di calcolo 

prescelti  
Il  presente capitolo  illustra i calcoli di verifica della vulnerabilità sismica eseguit i per la 

parete oggetto di studio  mediante il software di calcolo automatico 3DMacro. 

Di seguito si riportano i parametri relativi alla classificazione sismica del sito di costruzione, 

la t ipologia e classe dellõopera, la vita dõesercizio dellõopera e la classificazione morfologica e 

geologica del terreno di fondazione.      

 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1 Dettagli di modellazione  
 
Di seguito si riportano le caratteristiche principali del modello numerico della struttura in 

oggetto. Tali informazioni facilitano la lettura dei risultati riportati nei capitoli successivi 

della presente relazione e i tabulati di calcolo allegati.  

 

 

Modello 3DMacro - Vista piana.  
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Modello 3DMacro - Vista assonometrica 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Modello 3DMacro - Vista assonometrica 2 
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Modello 3DMacro - Vista assonometrica 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Modello 3DMacro - Vista assonometrica 2 
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5.1.1 Schemi resistenti  

Si riportano di seguito le piante dellõedificio con lõindicazione e denominazione degli elementi 

resistenti (setti murari, telai).   

 

      

Pianta a quota 1.25 m con l'indicazione dei numeri attribuiti alle pareti. 

 

 

Pianta a quota 3.40 m con l'indicazione dei numeri attribuiti alle pareti. 

 

 

Pianta a quota 7.50 m con l'indicazione dei numeri attribuiti alle pareti. 

 

 

Pianta a quota 12.90 m con l'indicazione dei numeri attribuiti alle pareti. 

 

 

Pianta a quota 18.00 m con l'indicazione dei numeri attribuiti alle pareti. 

 

 

Pianta a quota 22.50 m con l'indicazione dei numeri attribuiti alle pareti. 
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Parete 1 
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5.1.2 Analisi dei carichi  

Di seguito si riporta lõanalisi dei carichi gravitazionali considerati nel modello. Non vengono 

riportati i carichi derivanti dagli elementi strutturali, calcolati in automatico dal programma.  

Ciascun carico può contenere molteplici voci di carico. Ciascuna voce di carico viene assegnata 

a una condizione di carico . tra quelle definite.  
 

 

Nome Voce di 

carico 

Condizione di 

carico 

Tipo Valore Destinazione d'uso Coefficienti di 

combinazione 

y0 y1 y2 y2sis 

        kN/m2           

sol_p0 non_strutt Permanenti Non 
Strutturali 

Permanente non strutturale 2.20 - 1.00 1.00 1.00 1.00 

sol_p0 tramezzi Permanenti Non 

Strutturali 

Permanente non strutturale 1.00 - 1.00 1.00 1.00 1.00 

sol_p0 variabile Variabili C1. Ambienti suscettibili di 

affollamento 

3.00 C. Ambienti suscettibili di 

affollamento 

0.70 0.70 0.60 0.60 

Volta_padiglione non strutt Permanenti Non 
Strutturali 

Permanente non strutturale 2.65 - 1.00 1.00 1.00 1.00 

Volta_padiglione tramezzi Permanenti Non 

Strutturali 

Permanente non strutturale 1.00 - 1.00 1.00 1.00 1.00 

Volta_padiglione variabile Variabili C1. Ambienti suscettibili di 

affollamento 

3.00 C. Ambienti suscettibili di 

affollamento 

0.70 0.70 0.60 0.60 

Volta_schifo non strutt Permanenti Non 

Strutturali 

Permanente non strutturale 3.60 - 1.00 1.00 1.00 1.00 

Volta_schifo variabile Variabili C1. Ambienti suscettibili di 

affollamento 

3.00 C. Ambienti suscettibili di 

affollamento 

0.70 0.70 0.60 0.60 

sol_sottotetto non strutt Permanenti Non 
Strutturali 

Permanente non strutturale 4.30 - 1.00 1.00 1.00 1.00 

sol_sottotetto variabile Variabili H1. Coperture e sottotetti 0.50 H. Coperture 0.00 0.00 0.00 0.00 

sol_putrelle_uff. non strutt Permanenti Non 

Strutturali 

Permanente non strutturale 1.35 - 1.00 1.00 1.00 1.00 

sol_putrelle_uff. tramezzi Permanenti Non 

Strutturali 

Permanente non strutturale 1.00 - 1.00 1.00 1.00 1.00 

sol_putrelle_uff. variabile Variabili E1. Biblioteche, archivi, 
magazzini e ambienti ad uso 

industriale 

6.00 E. Biblioteche, archivi, 
magazzini e ambienti ad uso 

industriale 

1.00 0.90 0.80 0.80 

sol_soletta non strutt Permanenti Non 

Strutturali 

Permanente non strutturale 1.10 - 1.00 1.00 1.00 1.00 

sol_soletta variabile Variabili C1. Ambienti suscettibili di 
affollamento 

3.00 C. Ambienti suscettibili di 
affollamento 

0.70 0.70 0.60 0.60 

sbalzo_continuo parapetto Permanenti Non 

Strutturali 

Permanente non strutturale 1.95 - 1.00 1.00 1.00 1.00 

sbalzo_continuo variabile Variabili C2. Ambienti suscettibili di 

affollamento 

4.00 C. Ambienti suscettibili di 

affollamento 

0.70 0.70 0.60 0.60 

sbalzo_2cagnoli non strutt Permanenti Non 
Strutturali 

Permanente non strutturale 0.40 - 1.00 1.00 1.00 1.00 

sbalzo_2cagnoli parapetto Permanenti Non 

Strutturali 

Permanente non strutturale 3.55 - 1.00 1.00 1.00 1.00 

sbalzo_2cagnoli variabile Variabili C2. Ambienti suscettibili di 

affollamento 

4.00 C. Ambienti suscettibili di 

affollamento 

0.70 0.70 0.60 0.60 

sbalzo_4cagnoli non strutt Permanenti 
Strutturali 

Permanente strutturale 0.40 - 1.00 1.00 1.00 1.00 

sbalzo_4cagnoli parapetto Permanenti 

Strutturali 

Permanente strutturale 3.70 - 1.00 1.00 1.00 1.00 

sbalzo_4cagnoli variabile Variabili C2. Ambienti suscettibili di 

affollamento 

4.00 C. Ambienti suscettibili di 

affollamento 

0.70 0.70 0.60 0.60 
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Negli schemi che seguono viene riportata la dislocazione dei carichi gravitazionali  

 

 

Pianta a quota 3,40 m: carichi di area applicati ai solai. 

 

 

 

Pianta a quota 750 cm: carichi di area applicati ai solai. 

 

 

Pianta a quota 12,90 m: carichi di area applicati ai solai. 

 

 

Pianta a quota 18,00 m: carichi di area applicati ai solai. 

 

padiglione

padiglione

padiglione

padiglione
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Pianta a quota 22,50 m: carichi di area applicati ai solai. 

5.1.3 Forma ti  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda Formati Murature 

 

 

 

  

padiglione
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5.2 Analisi statiche   

Analisi sismiche  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Analisi non sismiche  

Nome Base Combinazione 

Target 

fase a 

controllo 

di forza 

Fase a controllo di spostamento 

Stato Master 

Joint 

Spostamento 

target 

Decadimento 

taglio target 

          mm     

Vert nessuna Base per Sismica 100.00 - - - E 

Statica SLE Rara nessuna SLE Rara 100.00 - - - E 

Statica SLE Frequente nessuna SLE Frequente 100.00 - - - E 

Statica SLE Quasi 

Permanente 
nessuna 

SLE 

QuasiPermanente 
100.00 - - - E 

Statica SLU # 04-000 nessuna SLU 100.00 - - - E 

Statica SLU.GEO # 04-000 nessuna SLU Geo 100.00 - - - E 

 

5.2.1 Risultati delle analisi sismiche   

Nel presente paragrafo  vengono riportati i risultati delle analisi statiche non -lineari di tipo 

sismiche (push-over) in termini di :  

 

- Meccanismi di collasso, deducibili dallõosservazione delle deformate a collasso, con relativi 

indicatori di danno  

- Curve di capacità che consistono nel diagramma dellõandamento di un parametro di 

spostamento rappresentativo della struttura in funzione di un parametro generalizzato di 

resistenza.  
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Schema degli indicatori del danno adottati  

Le curve di capacità vengono espresse in  termini di coefficiente di taglio alla base ( Cb) dato dal 

taglio alla base dellõedificio lungo la direzione di carico, adimensionalizzato rispetto al peso 

sismico dellõedificio stesso: 

ὅὦ
ὠὦ

ὡ
 

in funzione dello spostamento, lungo la direzione di carico, dei punti di controllo scelti.  

 

5.2.2 Riepilogo risultati analisi  

 

Nella tabella di riepilogo vengono forniti i valori delle grandezze maggiormente significative ai 

fini della resistenza sismica:  

-  Il taglio massimo sopportato dalla struttura ( Vb,ultimo ); 

-  Il coefficiente di taglio alla base massimo ( Cb,ultimo ); 

-  Lo spostamento massimo fra tutti i punti di controllo nella direzione di carico ( umax); 

-  La massima deriva di piano (d ultimo ) 
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Analisi pushover  "Pushover +X Massa" : curva di capacità. 

 

Analisi pushover  "Pushover -X Massa" : curva di capacità. 
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Analisi pushover  "Pushover +X Acc" : curva di capacità. 

 

Analisi pushover  "Pushover -X Acc" : curva di capacità. 
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Analisi Punto di controllo 
Posizione 

Massa 
x y z 

    m m m kNs2/cm 

Pushover +X Massa Parete 1 quota  7.5 m 17.35 0.00 7.50 8.61 

Pushover +X Massa Parete 1 quota  12.9 m 17.35 0.00 12.90 3.01 

Pushover +X Massa Parete 1 quota  18 m 17.35 0.00 18.00 2.69 

Pushover +X Massa Parete 1 quota  22.5 m 17.35 0.00 22.50 1.30 

Pushover -X Massa Parete 1 quota  7.5 m 17.35 0.00 7.50 8.61 

Pushover -X Massa Parete 1 quota  12.9 m 17.35 0.00 12.90 3.01 

Pushover -X Massa Parete 1 quota  18 m 17.35 0.00 18.00 2.69 

Pushover -X Massa Parete 1 quota  22.5 m 17.35 0.00 22.50 1.30 

Pushover +X Acc Parete 1 quota  7.5 m 17.35 0.00 7.50 8.61 

Pushover +X Acc Parete 1 quota  12.9 m 17.35 0.00 12.90 3.01 

Pushover +X Acc Parete 1 quota  18 m 17.35 0.00 18.00 2.69 

Pushover +X Acc Parete 1 quota  22.5 m 17.35 0.00 22.50 1.30 

Pushover -X Acc Parete 1 quota  7.5 m 17.35 0.00 7.50 8.61 

Pushover -X Acc Parete 1 quota  12.9 m 17.35 0.00 12.90 3.01 

Pushover -X Acc Parete 1 quota  18 m 17.35 0.00 18.00 2.69 

Pushover -X Acc Parete 1 quota  22.5 m 17.35 0.00 22.50 1.30 

 

 

 
 

Analisi "Pushover +X Massa". Configurazione della parete 1 in corrispondenza della capacità relativa allo 

stato limite SLV (passo 40). 
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Analisi "Pushover -X Massa". Configurazione della parete 1 in corrispondenza della capacità relativa allo 

stato limite SLV (passo 121). 

 

 
 

Analisi "Pushover +X Acc". Configurazione della parete 1 in corrispondenza della capacità relativa allo stato 

limite SLV (passo 28). 



Elaborato di corso  

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

tradizionali e innovative di miglioramento sismico » 

GRUPPO 12 

EDIFICIO MULTIPIANO IN MURATURA TIPICO DEL  CENTRO STORICO DI CATANIA  

 

68 

 

 

 

 
 

Analisi "Pushover -X Acc". Configurazione della parete 1 in corrispondenza della capacità relativa allo stato 

limite SLV (passo 113). 

 

5.3  Verifica sismica dellõedificio  

Nel presente paragrafo viene eseguita la verifica sismica della struttura. Tale operazione 

consiste nel confrontare lõimpegno richiesto, in termini di spostamento, dal sisma di progetto 

con la capacità disponibile della struttura, in corrispondenza del rag giungimento degli stati 

limite considerati. Nelle figure seguenti vengono riportate, per ciascuna analisi, la curva di 

push-over del sistema reale, quella del sistema ridotto e la bilatera equivalente.  Sono inoltre 

riportati graficamente, per ciascuno degl i stati limite, il confronto - in termini di spostamento - 

tra capacità e richiesta. Vicino a ognuna di tali linee è riportato un simbolo grafico per 

indicare a quale stato limite si riferisce. Tale simbolo è di colore grigio in corrispondenza della 

capacità, di colore verde in corrispondenza della richiesta (se questa è inferiore alla capacità), 

di colore rosso in corrispondenza della richiesta (se questa è oltre la capacità).  

L'analisi della risposta sismica globale può essere effettuata con uno dei metod i di cui al par. 

7.3 delle NTC, con le precisazioni e restrizioni indicate al par. 7.8.1.5. In particolare, per le 

costruzioni esistenti è possibile utilizzare l'analisi statica non lineare, assegnando come 

distribuzioni principale e secondaria, rispettiva mente, la prima distribuzione del Gruppo 1 e la 

prima del Gruppo 2, indipendentemente della percentuale di massa partecipante sul primo 

modo (cfr. C8.7.1.4). 
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Analisi pushover  "Pushover +X Massa" : stima della vulnerabilita' sismica. 

 

Analisi pushover  "Pushover -X Massa" : stima della vulnerabilita' sismica. 
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Analisi pushover  "Pushover +X Acc" : stima della vulnerabilita' sismica. 

 

Analisi pushover  "Pushover -X Acc" : stima della vulnerabilita' sismica. 
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Nelle tabelle che seguono viene riportato un  riepilogo dei risultati delle stime di vulnerabilità 

con riferimento ai passaggi fondamentali  per la trasformazione del sistema reale al sistema 

equivalente ad un grado di libertà : 

 
Determinazione del sistema ridotto  

Analisi Sistema reale G Sistema ridotto 

m Cb,max du m Cb,max du 

  kNs2/cm   cm   kNs2/cm   cm 

Pushover 

+X Massa 15.62 0.24 6.62 1.28 11.80 0.17 5.19 

Pushover 

-X Massa 15.62 0.23 6.36 1.28 11.80 0.16 4.93 

Pushover 

+X Acc 15.62 0.14 6.33 1.28 11.80 0.10 4.96 

Pushover 

-X Acc 15.62 0.13 6.27 1.28 11.80 0.09 4.86 

 

Legenda: 

            m         : massa sismica 

            Cb max  : coefficiente di taglio alla base massimo 

            du           : spostamento massimo 

            G         : fattore di partecipazione 

 

Determinazione del sistema bilineare equivalente  

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

  kN/m s kN cm cm   

Pushover 

+X Massa 300438.60 0.39 2670.18 0.99 5.19 5.84 

Pushover 

-X Massa 252376.50 0.43 2524.96 1.00 4.93 4.93 

Pushover 

+X Acc 142973.10 0.57 1503.20 1.05 4.96 4.72 

Pushover 

-X Acc 129280.40 0.60 1426.30 1.10 4.86 4.41 

 

Legenda: 

            K*        : rigidezza elastica  

            T*
           : periodo del sistema 

            F*
y        : forza di snervamento    

            d*y       : spostamento di snervamento    

           d*u       : spostamento ultimo   

            m*        : duttilità ultima del sistema   
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Stima di vulnerabilità  

Analisi 
Stato 

limite 

Richiesta Capacita' 
a 

PGA/g S q* d*e, max d*max dmax dSL 

Pushover 

+X Massa 
SLD 0.14 1.20 1.78 1.59 1.66 2.13 5.03 2.36 

Pushover 

+X Massa 
SLV 0.38 1.03 4.10 3.64 5.30 6.79 6.66 0.98 

Pushover 

-X Massa 
SLD 0.14 1.20 1.89 1.89 1.90 2.44 4.63 1.90 

Pushover 

-X Massa 
SLV 0.38 1.03 4.33 4.34 5.89 7.56 6.32 0.84 

Pushover 

+X Acc 
SLD 0.14 1.20 1.00 2.55 2.55 3.27 4.79 1.47 

Pushover 

+X Acc 
SLV 0.38 1.03 7.28 7.66 8.34 10.69 6.36 0.59 

Pushover 

-X Acc 
SLD 0.14 1.20 1.00 2.68 2.68 3.44 4.53 1.32 

Pushover 

-X Acc 
SLV 0.38 1.03 7.67 8.47 8.83 11.32 6.24 0.55 

 

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 

            a         : coefficiente di sicurezza   (dSL/ dmax) 
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5.4 Verifiche di sicurezza (in termini di forza)  

In aggiunta alle verifiche precedenti, nel rispetto del punto 7.8.1.6 delle Norme Tecniche per le 

Costruzioni 2008, affinché   la verifica di sicurezza risulti soddisfatta, il rapporto tra il taglio 

totale agente sulla base del sistema equivalente ad un grado di libertà   calcolato dallo spettro 

di   risposta elastico e il taglio alla base resistente del sistema equivalente ad un grado di 

libertà ottenuto dallõanalisi non lineare non deve superare il valore 3. 
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Verifiche di sicurezza  

Analisi Vb, agente Vb, resistente Vb, agente/Vb, resistente 
Fattore di 

sicurezza 

 
kN kN 

 
  

Pushover +X 

Massa 
10944.88 2670.18 4,098934 > 3 0.73 

Pushover -X 

Massa 
10944.88 2524.96 4,334682 > 3 0.69 

Pushover +X Acc 10944.88 1503.20 7,281033 > 3 0.41 

Pushover -X Acc 10944.88 1426.30 7,673609 > 3 0.39 

 

5.5 Riepilogo dei risultati e conclusione della verifica sismica   

Dalle stime di vulnerabilità eseguite è stato possibile effettuare le seguenti considerazioni : 

 

1. Al lo stato limite di danno (SLD)  tutti i coefficienti di sicurezza  (a) sono superiori 

allõunit¨. Ciò significa che per azioni sismiche di lievi entità non si verificano  ingenti danni 

a livello strutturale.  

 

2. Allo  lo stato limite di salvaguardia della vita (SLV)  tutti i coefficienti di sicurezza 

(a) sono inferiori allõunit¨, la vulnerabilit¨ sismica della struttura è quindi molto elevata ; il 

motivo è riconducibile al particolare meccanismo che si innesca una volta assegnato lõinput 

sismico, infatti si osserva che: 

- Le fasce pur dissipando sono molto deboli (come si può dedurre guardando le deformate 

e gli indicatori di danno ad esse associ ate); esse subiscono rotture a taglio  raggiung endo 

presto la loro condizione ultima;  

- I maschi pur essendo resistenti, a causa della prematura rottura delle fasce collassano 

per flessione (rocking), non contribuendo alla necessaria richiesta di dissipazion e. 
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6  Studio dei meccanismi di primo modo  

Nel seguito viene descritta la procedura di verifica dei meccanismi di ribaltamento fuori piano 

delle pareti. L'approccio utilizzato è quello dell'analisi limite che consente di determinare il 

moltiplicatore dei carichi gravitazionali che attiva il meccanismo. Le successive verifiche si 

basano sulla definizione di un oscillatore equivalente secondo quanto previsto in normativa.  

 

6.1 Individuazione delle fasce murarie  

Costituiscono oggetto di verifica delle "fasce" verticali di muratura comprendenti un'intera 

parete o una porzione di essa. Ciascuna fascia è soggetta ai carichi gravitazionali derivanti dal 

peso proprio della muratura e dagli scarichi dei solai. Le eccentricità dei carichi vengon o 

determinate considerando le rastremazioni della parete l'ungo l'altezza e le lunghezze di 

ammorsamento dei solai.  

 

Vista in prospetto e in sezione di una fascia di muratura oggetto di verifica.   

  

Si riportano nel seguito le grandezze geometriche e statiche caratterizzanti ciascuna quota 

della fascia:  

  

P           : peso proprio della muratura; 

s            : spessore del pannello; 

h            : quota di sommità rispetto alla base; 

N            : scarico (applicato alla quota h); 

eN            : eccentricità del carico N rispetto alla mezzeria del blocco su cui scarica; 

  

Le azioni ribaltanti sono rappresentate da una distribuzione di forze orizzontali proporzionali 

ai carichi gravitazionali secondo un unico moltiplicatore ( Ȁ). 

Ulteriori azioni stab ilizzanti sono dovute alla presenza di tiranti/catene e all'ammorsamento 

dei solai, caratterizzate dalle grandezze sotto riportate:  
  

Th                         : forza di snervamento del tirante; 

hT                         : quota del punto di applicazione del tirante; 
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F=m*as*N i      : massima forza d'attrito esplicata dal solaio; 

m                     : coefficiente di attrito caratterizzante la superficie di scorrimento muratura/solaio 

as                    : coefficiente riduttivo [0;1] per tenere conto dell'area effettiva di contatto tra solaio e 

muratura 

6.2 Generazione dei cinematismi di collasso    

I cinematismi di collasso da sottoporre a verifica vengono generati in automatico a partire 

dalla geometria della fascia: numero di quote, presenza di vincoli di piano, presenza di tiranti. 

In particolare si considerano due tipologie di cinematismi, entrambi caratterizzati dalla 

formazione di cerniere orizzontali:  

  

- Meccanismi semplici: ottenuti considerando la formazione di una cerniera plastica con 

conseguente rotazione rigida della porzione di muratura superiore.  

- Meccanismi composti : caratterizzati dalla formazione di tre cerniere e due porzioni di 

muratura coinvolte. In corrispondenza delle cerniere di estremità si hanno spostamenti 

orizzontali nulli  mentre in corrispondenza della cerniera intermedia si ha il massimo 

spostamento.  

Le cerniere possono formarsi in corrispondenza di particolari sezioni òsezioni criticheó, 

individuate a priori, in corrispondenza delle:  

  

            - quote di piano;  

            - quote di applicazione dei tiranti;  

            - quote delle aperture.  

  

I meccanismi di tipo ( a) vengono definiti a partire dal vincolo fisso a quota più alta. In assenza 

di vincoli fissi la posizione della cerniera spazia tra tutte le sezioni cr itiche.  

I meccanismi composti ( b) vengono definiti tra due quote vincolate successive e collocando le 

tre cerniere secondo tutte le possibili combinazioni.    

 

 

 

 

 

 

 

 

Definizione dei meccanismi di tipo (a) e (b).  
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6.3 Analisi dei cinematismi di collasso    

Lõanalisi del meccanismo consiste nel calcolare, mediante lõapplicazione dellõanalisi limite, il 

moltiplicatore dei carichi che attiva il cinematismo ( a) e lo spostamento limite del punto di 

controllo (coincidente con il baricentro delle forze gravitazion ali) che annulla la resistenza 

della parete (d k).    

Considerando una cinematica lineare, come previsto dalla normativa, si ottiene il legame 

costitutivo sotto riportato:  

 

Legame costitutivo a ribaltamento òlinearizzatoó. 

Meccanismo di tipo òaó 

Imponendo lõequilibrio limite si ottiene la seguente espressione del moltiplicatore dei carichi: 

 

dove (hP,i , hN,i ) rappresentano il braccio verticale delle forze ribaltanti; (b P,i , bN,i ) il braccio 

orizzontale delle forze stabilizzanti;   
  

Meccanismo di tipo òbó 

Il moltiplicatore dei carichi viene determinato applicando il principio dei lavori virtuali nel 

caso di corpi rigidi ( dL est=0). La cinematica è governata da un unico parametro libero assunto 

pari alla rotazione attorno alla sezione inferiore ( q) mentre la  rotazione attorno alla sezione 

superiore, indicando con h 1 e h2 le porzioni di muratura individuate dalla cerniera centrale, 

risulta:  

 

Indicando con:  

wa        : il lavoro associato alle forze dõinerzia considerando a=1; 

wG       : il lavoro negativo associato alle forze gravitazionali;  

we        : il lavoro associato alle forze stabilizzanti esterne (tiranti, solai).  

  

Il moltiplicatore dei carichi limite risulta:  
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6.4 Verifiche dei cinematismi di collasso    

Il primo passo della verifica consiste nel determinare lõaccelerazione di attivazione del 

meccanismo (ag
*) e lo spostamento ultimo (d *) utilizzando le seguenti espressioni:  

 

dove: 

ȃx,i ȃx,K    :   spostamenti virtuali dei punti di applicazione delle forze gravitazionali e del punto 

di  controllo , normalizzati in modo da rendere unitario il massimo spostamento virtuale;  

FC               :  fattore di confidenza;  

M *
             :  massa efficace. 

  

La massa partecipante viene calcolata come:  

 

- Verifica di sicurezza allo SLD  

  

La verifica consiste nel confrontare la massima accelerazione del sistema equivalente con la 

richiesta del sisma, valutata tramite lo spettro corrispondente:  

  

               (1.a) per blocchi isolati  

           (1.b) per blocchi posti a una certa quota  
  

dove: 

  

Se(T)   = spettro elastico allo SLD;  

T1           = periodo fondamentale della struttura nella direzione considerata;  

         = coefficiente di partecipazione modale calcolato come 3N/(2N+1) con N il numero 

di piani;  

z          = quota del centro di massa della porzione che ribalta;  

H         = altezza totale della struttura.  
  

Per blocchi poggiati a terra va eseguita unicamente la verifica (1.a); per i cinematismi posti a 

quota (z) bisogna eseguire entrambe le verifiche.    
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- Verifica di sicurezza allo SLU (approccio lineare)  

Lõapproccio di verifica lineare consiste nel verificare la capacit¨ e la richiesta in termini di 

accelerazione: 
  

  

   (1.a)                            (2.a) per blocchi isolati  

(1.b)                            (2.b) per blocchi posti  a una certa quota  

   

      Dove q  rappresenta il coefficiente di struttura e posto pari a 2.   

- Verifica di sicurezza allo SLU (approccio non -lineare)  

  

La verifica consiste nel confrontare la capacità di spostamento di un oscillatore equivalente 

con la corrispondente richiesta di spostamento dedotta dallo spettro allo SLV.  

Il periodo del sistema equivalente viene calcolato come segue:  
  

 

con : 

 

 La verifica consiste nel confronto:  

  

                                                                          (3.a) blocco isolato 

                   (3.b) blocchi a quota  

  

Anche in questo caso i meccanismi posti a quota (z) è necessario verificare entrambe le 

disuguaglianze   (3.a e 3.b). 
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Di seguito ¯ riportata la pianta dellôedificio nella quale sono indicati in rosso i tratti di parete per i quali non 

risulta soddisfatta la verifica dei cinematismi fuori-piano rispetto allo SLD: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Verifica dei cinematismi fuori -piano rispetto allo SLD.  

 

  

 

 

 

 

Di seguito ¯ riportata la pianta dellõedificio nella quale sono indicati in rosso i tratti di parete 

per i quali non risulta soddisfatta la verifica dei cinematismi fuori -piano rispetto allo SLV:  

 

 

 

 

 

 

 

 

Verifica dei cinematismi fuori -piano rispetto allo SLV.  

 

 

 

Come è possibile osservare nei grafici seguenti, il cinematismo si innesca a livello del primo 

impalcato , in corrispondenza di un notevole  restringimento della sezione del pannello murario, 

mediante la formazione di una ce rniera cilindrica che causa il ribaltamento della parete fuori 

dal proprio piano di giacitura.  
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Per ogni parete si riporta il cinematismo più pericoloso con la relativa stima della 

vulnerabilità sismica rispetto allo SLD e allo SLV.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cinematismo più pericoloso allo SLD per: Fasce 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5 e 1.6.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Cinematismo più pericoloso allo SLV per: Fasce 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5 e 1.6.  
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6.5 Indicatori di rischio  

Nel presente paragrafo viene riportata la tabella degli indicatori di rischio, opportunamente 

divisa in due per comodità di lettura.  

 
Indicatori di rischio (PGA)  

Evento PGA PGACLO/PGADLO PGACLD/PGADLD PGACLV/PGADLV  PGACLC/PGADLC 

  g         

Rottura a taglio nella 

muratura 
0.079 0.724 0.571 0.208 0.179 

Rotazione limite nella 

muratura 
0.128 1.168 0.921 0.335 0.289 

Crisi per ribaltamento fuori 

piano (SLD) 
0.062 -- 0.444 -- -- 

Crisi per ribaltamento fuori 

piano (SLV) 
0.062 -- -- -- 0.139 

Analisi globale della 

vulnerabilità sismica in 

termini di forza 

0.149 -- -- 0.391 -- 

- Direzione X 0.149 -- -- 0.391 -- 

Analisi globale della 

vulnerabilità sismica (SLD) 
0.155 -- 1.116 -- -- 

- Direzione X 0.155 -- 1.116 -- -- 

Analisi globale della 

vulnerabilità sismica (SLV) 
0.212 -- -- 0.554 -- 

- Direzione X 0.212 -- -- 0.554 -- 

 

 

 

Legenda: 

            Evento: evento di crisi monitorato;  

            PGA: accelerazione al suolo;  

            PGACLO/PGADLO : indicatore di rischio relativo al rapporto di PGA per lo SLO;  

            PGACLD /PGADLD : indicatore di rischio relativo al rapporto di PGA per lo SLD;  

            PGACLV /PGADLV : indicatore di rischio relativo al rapporto di PGA per lo SLV;  

            PGACLC/PGADLC : indicatore di rischio relativo al rapporto di PGA per lo SLC.  

 

 

 

 

 




