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1 Descrizione dell’edificio in esame 

L’immobile oggetto di studio è situato nel Centro Storico di Santa Croce Camerina in 

Via Nazario Sauro, ad angolo tra la Via S. Giacomo e Via degli Archi e la sua epoca di 

costruzione può farsi risalire ai primi del ‘900.  

 

L’immobile è costituito da tre corpi contigui, individuati con le lettere A-B-C 

 

 

2 Strumenti di calcolo 

2.1 Cenni sul modello di calcolo in essi implementato 

Per la verifica di vulnerabilità dell’immobile è stata condotta un’analisi statica non 

lineare, analisi push-over, che prevede l’incremento pseudo statico di una distribuzione di 

forze orizzontali che comportano il superamento del limite elastico fino al raggiungimento 

delle condizioni di collasso. Le analisi vengono condotte considerando gli angoli di incidenza 

nelle due direzioni principali, X e Y, e applicando due diverse distribuzioni di forze sismiche:  
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 distribuzione proporzionale alle masse di piano e quindi costante lungo 

l’altezza  

 distribuzione di tipo lineare lungo l’altezza, triangolare inversa  

Le analisi sono state condotte utilizzando due codici di calcolo che seguono due approcci 

di modellazione diversi: 

- 3D-MACRO: schematizza le pareti mediante macro elementi piani in grado di 

evidenziare i vari meccanismi di collasso, rottura flessionale (docking), 

rottura a taglio per fessurazione diagonale rottura a taglio per scorrimento. I 

vertici sono collegati da molle diagonali non lineari, che hanno il compito di 

simulare le deformabilità a taglio della muratura rappresentata. I lati di ogni 

macro elemento sono collegati agli altri mediante letti di molle nelle quali è 

concentrata la deformabilità assiale e flessionale relativa ai due pannelli 

contigui. Nel modellare l’edificio in esame sono state ritenute valide le 

seguenti ipotesi di base: 

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

rigidezza e resistenza fuori piano della muratura. 

2. Le pareti interagiscono tra loro in corrispondenza degli impalcati 

mediante l’interposizione di cordoli di piano e diaframmi di 

collegamento. 

3. Le pareti interagiscono tra loro in corrispondenza degli impalcati 

mediante l’interposizione di cordoli di piano e diaframmi di 

collegamento. 

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.  

- POR 2000: utilizza una modellazione a telai equivalenti. Le strutture murarie 

verticali vendono suddivise in porzioni verticali per i vari piani individuando 

maschi murari e fasce di piano. Il modello strutturale dell'edificio assume 

come ipotesi di base: 

1. I maschi murari abbiano un comportamento tipo shear-type, ovvero 

abbiano rotazioni al piede e in testa impedite. L’ipotesi è generalmente 

accettabile ai fini tecnici quando sussiste fra le pareti un sufficiente 
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grado di ammorsamento tale da garantire un comportamento scatolare 

dell'insieme. 

2. Lo spostamento in pianta sia descrivibile come roto-traslazione 

rigida. L’ipotesi non discende dalla presenza di solai di piano 

sufficientemente rigidi da impedire la deformazione in pianta della 

struttura, in quanto nel caso specifico delle murature la rigidezza dei 

solai, anche se realizzati in latero-cemento, resta pur sempre bassa se 

comparata a quella della muratura portante, ma discende anch'essa 

dal comportamento scatolare dell'edificio.  

3 Anamnesi della struttura 

3.1 Analisi storico critica dell’unità strutturale. 

CORPO A: Il corpo A, situato ad angolo tra via San Giacomo e Via Nazario Sauro, ha 

forma rettangolare e  presenta una struttura in muratura portante perimetrale semplice, con 

copertura a falda unica e manto di tegole in coppo siciliano tipico della tradizione locale. 

 

L’intradosso della copertura è a struttura lignea. 

Gli infissi esterni di entrambe le bucature presentano mostrine in pietra calcarea a 

sezione rettangolare con pietra a faccia vista per stipiti ed architravi e per i cantonali 

dell’edificio. 

CORPO B: Il corpo B rappresenta la parte più nobile dei tre corpi ed è costituito da un 

piano terra, un primo piano con balcone, che si affaccia su Via N. Sauro e la copertura a tetto a 

falda unica con manto in coppo siciliano della tradizione tipica locale. Le aperture, disallineate 
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tra loro al piano terra e al primo piano del prospetto principale, sono contornate da semplici 

mostrine in pietra calcarea a sezione rettangolare, da pietra a faccia vista per stipiti ed 

architravi e per i cantonali. 

I balconi sono sorretti da cagnoli in pietra in buone condizioni. 

 

Il solaio del primo livello del corpo B è costituito da volte; in particolare sono presenti 

due volte a botte e una volta a padiglione. 

La copertura è a struttura lignea e sono presenti controsoffitti in canne e gesso. 

CORPO C: Il corpo C è situato ad angolo ed è destinato a garage. Vi si accede 

attraverso un portale, sebbene in passato presentasse nella parte sommitale del portale, un 

arco ribassato poi murato per collocare la saracinesca di chiusura.  
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La muratura portante anche qui è di notevole spessore e la copertura  si presenta con 

tetto a falda unica, con manto in coppo siciliano della tradizione locale.  

All’interno è stato ricavato un locale di sgombero nel sottotetto. 

3.2 Considerazioni sull’interazione con le strutture limitrofe 

Il fabbricato di fatto è adiacente ad altri fabbricati, sui lati nord e ovest. Tuttavia per 

semplicità di modellazione è stato considerato isolato. 

4 Diagnosi della struttura 

4.1 Assegnazione delle caratteristiche elasto-meccaniche ed 

individuazione dei livelli di conoscenza.  

Per il fabbricato in esame sono stati effettuati: 

 - rilievi geometrici 

 - valutazioni visive degli elementi murari 

Pertanto per le analisi è stato considerato un Fattore di Confidenza FC = 1.35 relativo 

al livello di conoscenza LC1. 

Le tipologie di muratura riscontrate sono di due tipologie: 

 Muratura a spacco: pareti perimetrali e interne 

 Muratura in conci di pietra tenera: pareti interne 

 

Alla tipologia “Muratura a spacco” è stato associato un coefficiente correttivo pari a 0.8 

per tener conto di un possibile nucleo scadente. 

4.2 Proposta di raggiungimento del LC maggiore tramite possibile set di 

indagini. 

Dall’esame visivo dello stato della muratura non si sono riscontrati stati fessurativi o 

cinematismi in atto né in corrispondenza delle volte né in corrispondenza delle pareti murarie. 

Ovviamente le pareti sono tutte intonacate pertanto i quadri fessurativi potrebbero essere 

Nome LC E  G W 

  MPa  MPa  kN/m 3 

MuraturaSpacco 1 1200.00 400.00 21.00 
MuraturaConci 1 900.00 300.00 16.00 
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presenti ma non evidenti. Pertanto per migliorare l’analisi visiva occorrerebbe togliere 

l’intonaco soprattutto nelle zone dove la presenza di fessure potrebbe essere più probabile. 

Si possono effettuare sondaggi endoscopici al fine di verificare la composizione e la 

stratigrafia della muratura, eventuali vuoti, crepe e lesioni interne.  

Si prevede anche si effettuare prove con doppio martinetto piatto per ottenere 

informazioni sulle caratteristiche meccaniche e di resistenza. 

5 Prognosi della struttura tramite gli strumenti di calcolo 

prescelti. 

5.1 Valutazione critica delle curve di capacità ottenute  

Sono state condotte analisi non lineari nelle due direzioni principali e con le 

distribuzioni di forze sia proporzionali alle masse che proporzionali alle masse e 

alle quote. 

I risultati delle analisi hanno mostrato che il maggiore impegno della 

struttura si ha considerando la distribuzione lineare delle forze; pertanto si 

riportano le relative valutazioni critiche per le curve di capacità ottenute con i due 

programmi di calcolo utilizzati. Per fare il confronto dei risultati si riportano 

solamente le curve di capacità relative alle direzioni +X e +Y. 
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3D-Macro – Pushover +X – Lineare: 

 

Analisi pushover  "Pushover +X Triang" : stima della vulnerabilita' sismica. 

 

Dall’andamento della curva si evince che la struttura ha un buon 

comportamento sia in termini di rigidezza che in termini di duttilità; i valori che 

caratterizzano il raggiungimento degli stati limite SLD e SLV sono riportati di 

seguito: 

 

  

Stima di vulnerabilità 
Analisi Stato limite Richiesta Capacita'  

PGA/g S q* d*e, max d*max dmax dSL 
Pushover +X Triang SLD 0.05 1.00 0.42 0.09 0.09 0.12 0.63 5.30 
Pushover +X Triang SLV 0.21 1.00 1.61 0.34 0.50 0.67 1.83 2.74 
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3D-Macro – Pushover +Y – Lineare: 

 

Analisi pushover  "Pushover +Y Triang" : stima della vulnerabilita' sismica. 

 

In direzione Y le pareti hanno sezioni più piccole e varie aperture. La curva di 

capacità mostra infatti che il fabbricato ha minori risorse sia in termini di 

resistenza che in termini di capacità rispetto alla direzione X; i valori che 

caratterizzano il raggiungimento degli stati limite SLD e SLV sono riportati di 

seguito: 

 

La capacità di spostamento è inferiore alla domanda relativamente allo 

SLV. 

  

Stima di vulnerabilità 
Analisi Stato limite Richiesta Capacita'  

PGA/g S q* d*e, max d*max dmax dSL 
Pushover +Y Triang SLD 0.05 1.00 0.63 0.16 0.16 0.22 0.41 1.88 
Pushover +Y Triang SLV 0.21 1.00 2.41 0.61 0.86 1.16 1.65 1.43 
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Si riportano i quadri fessurativi delle pareti orientati nella direzione Y: 

 

Analisi "Pushover +Y Triang". Configurazione della parete 2 in corrispondenza della capacità 

relativa allo stato limite SLV (passo 42). 
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Analisi "Pushover +Y Triang". Configurazione della parete 4 in corrispondenza della capacità relativa 

allo stato limite SLV (passo 42). 
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Analisi "Pushover +Y Triang". Configurazione della parete 6 in corrispondenza della capacità relativa 

allo stato limite SLV (passo 42). 
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Analisi "Pushover +Y Triang". Configurazione della parete 8 in corrispondenza della capacità relativa 

allo stato limite SLV (passo 42). 
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Analisi "Pushover +Y Triang". Configurazione della parete 9 in corrispondenza della capacità relativa 

allo stato limite SLV (passo 42). 



Elaborato di corso 

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

innovative di miglioramento sismico» 

GRUPPO 05 

IMMOBILE SITO NEL CENTRO STORICO DI S. CROCE CAMERINA  

 

16 

 

 

Analisi "Pushover +Y Triang". Configurazione della parete 10 in corrispondenza della capacità 

relativa allo stato limite SLV (passo 42). 

 

Dalle immagini si evidenzia che i danneggiamenti si hanno per fessurazione 

per taglio diagonale lungo lo sviluppo verticale dei maschi; comunque si 

evidenziano zone con fessurazioni per trazione. 
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POR2000 – Pushover +X – Lineare: 

 

Dall’andamento della curva si evince che la struttura ha un buon 

comportamento sia in termini di rigidezza che in termini di duttilità; i valori che 

caratterizzano il raggiungimento degli stati limite SLD e SLV sono riportati negli 

istogrammi presenti in figura. 

POR2000 – Pushover +Y – Lineare: 

 

Dall’andamento della curva si evince che la struttura ha un buon 

comportamento sia in termini di rigidezza che in termini di duttilità; i valori che 

caratterizzano il raggiungimento degli stati limite SLD e SLV sono riportati negli 

istogrammi presenti in figura. 
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Il programma POR2000 riporta, per ogni livello, l’inviluppo relativo alle 

direzioni +X / -X / +Y / -Y, degli impegni, taglianti e flessionali, dei vari setti 

evidenziando con un tratteggio quelli che presentano fessurazioni, dovute al taglio 

o alla flessione, con un doppio tratteggio diagonale i setti che raggiungono lo stato 

limite esaminato. 

Piano 1: Impegno setti allo SLV_inviluppo 

 

 

Piano 2: Impegno setti allo SLV_inviluppo 

Le immagini dimostrano che i meccanismi che causano le fessurazioni dei 

setti sono per lo più taglianti e riguardano il piano 1; l’altro livello mostra impegni 

ridotti.  
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DOMINIO DI RESISTENZA 

3D-MACRO: 

 

 

POR2000: 

 

In entrambi i casi si evince che la capacità di spostamento del fabbricato è minore lungo la 

direzione Y. 
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5.2 Confronto delle stime di vulnerabilità desunte 

Di seguito si riportano i confronti dei risultati ottenuti dai due programmi di 

calcolo: 

 

 

 

Il confronto tra i due programmi è stato condotto analizzando i risultati, sia 

in termini di spostamento che in termini di forze, delle singole pushover. Si è 

osservato che ipotesi di modellazioni diverse portano a risultati che differiscono 

anche notevolmente:  

 3D-Macro restituisce valori più cautelativi sia in termini di 

resistenza che di duttilità. 

  

Dir ezione e dist r ibuzione for ze Domanda (dmax) Capacit à (dsl) FS Domanda (dmax) Capacit à (dsl) FS

X - MASSA 0.37 1.37 3.70 0.12 0.71 5.92

X - LINEARE 0.67 1.83 2.73 0.11 0.71 6.45

Y - MASSA 0.8 1.32 1.65 0.45 0.6 1.33

Y - LINEARE 1.16 1.65 1.42 0.37 0.62 1.68

Stima di vulne rabilità in  

te rmini di s pos tame nto
3D  - MACRO POR2000

Y - LINEARE

q

0.83

Dir ezione e dist r ibuzione for ze

X - MASSA

X - LINEARE

Y - MASSA

POR2000

2.41

1.82

1.61

1.26

1.52

1.85

0.67

q

Fattore  d i s truttura 3D  - MACRO

Pe riodo de l s is te ma biline are  

e quivale nte
3D  - MACRO POR2000

Dir ezione e dist r ibuzione for ze T* T*

X - MASSA 0.13 0.105

X - LINEARE 0.17 0.103

Y - MASSA 0.18 0.149

Y - LINEARE 0.23 0.141

Forza di s ne rvame nto de l 

s is te ma biline are  e quivale nte
3D  - MACRO POR2000

Dir ezione e dist r ibuzione for ze f*y (KN) f*y (KN)

X - MASSA 1566.44 2801

X - LINEARE 1220.74 2795

Y - MASSA 1035.09 1403

Y - LINEARE 783.31 1404
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6 Studio dei meccanismi di primo modo. 

VERIFICA DEI CINEMATISMI 

Lo studio dei meccanismi di primo modo comprende le verifiche a ribaltamento fuori 

piano delle pareti murarie e le verifiche a presso-flessione per carichi verticali. Il programma 

POR2000 utilizza solamente l’approccio dell’analisi cinematica lineare, pertanto per poter 

effettuare un confronto tra i risultati ottenuti è stato utilizzato l’approccio dell’analisi 

cinematica lineare. 

3D-MACRO: 

 

Verifiche dei cinematismi 
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Fattore di sicurezza allo SLV del primo cinematismo della parete 3 

 

Confronto richiesta/capacità allo SLV del primo cinematismo della parete 3 

  



Elaborato di corso 

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

innovative di miglioramento sismico» 

GRUPPO 05 

IMMOBILE SITO NEL CENTRO STORICO DI S. CROCE CAMERINA  

 

23 

 

POR2000: 

 

Piano 1 -Verifiche a ribaltamento 

 

Piano 2 -Verifiche a ribaltamento 

 

Le differenze tra i risultati dei due programmi di calcolo sono molto evidenti ma 

derivano da ipotesi di modellazione diverse:  

- Il POR2000 considera il singolo pannello murario incernierato al piede di ogni 

piano; per ogni pannello il programma calcola il rapporto tra il momento 

ribaltante dovuto alla spinta sismica d’inerzia e dei solai, e la resistenza 

trasversale di eventuali cordoli e tiranti. 
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- 3D-MACRO prende in considerazione una fascia muraria comprendente 

l’intera parete; il programma considera due tipologie di cinematismi entrambi 

caratterizzati dalla formazione di cerniere orizzontali che possono formarsi in 

corrispondenza di quote di piano o di quote di applicazione di tiranti o quote 

delle aperture. Di tutti i possibili cinematismi si può evidenziare quello più 

gravoso. 
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 VERIFICHE TENSIONALI 

 

3D – MACRO 

 

Verifiche tensionali 

 

Dettaglio verifica tensionale della parete 10 

In effetti le sezioni che non risultano verificate sono quelle relative ai timpani, pertanto 

poco significative e trascurabili secondo la normativa. 

  



Elaborato di corso 

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

innovative di miglioramento sismico» 

GRUPPO 05 

IMMOBILE SITO NEL CENTRO STORICO DI S. CROCE CAMERINA  

 

26 

 

POR2000: 

 

Piano 1 -Verifiche a presso-flessione trasversale sismica 

 

 

Piano 2 -Verifiche a presso-flessione trasversale sismica 

 

Anche per le verifiche tensionali le differenze tra i risultati dei due programmi di 

calcolo sono molto evidenti ma derivano da ipotesi di modellazione diverse:  

- Il POR2000 considera il singolo pannello e determina il valore del 

momento massimo in base al vincolo offerto dal cordolo. Poiché nel modello 

di calcolo non è stato inserito nessun cordolo, in quanto non effettivamente 
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presente, il valore del momento massimo è quello relativo ad uno schema a 

mensola. 

- Il 3D-MACRO prende in considerazione l’intera parete ed effettua le 

verifiche tensionali calcolando l’eccentricità longitudinale e l’eccentricità 

trasversale e restituisce i valori di tensione più gravosi.   
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7 Ipotesi di miglioramento tramite interventi diffusi o locali. 

Lo studio dei meccanismi di primo modo dimostra delle criticità pertanto si 

propone l’inserimento di catene. Il modello di calcolo con le catene dimostra che la 

capacità del sistema è superiore alla richiesta. 

 

Verifiche dei cinematismi 

 

Fattore di sicurezza allo SLV del primo cinematismo della parete 3 post intervento 
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Confronto richiesta/capacità allo SLV del primo cinematismo della parete 3 post intervento 

 


