
ogni piano, per le due direzioni principali dell’edificio x ed y e rispetti-
vamente per il caso di collasso con forma modale triangolare (eq. 5.14
Direttiva-NTC2008) e nell’ipotesi si formino meccanismi di piano.
La Figura 20 mostra un esempio del foglio di calcolo utilizzato per va-
lutare Se,SLV al piano terra.
Per quanto concerne la procedura iterativa necessaria per la valutazione
di TSLV e aSLV (e.g. Figura 21 per il primo piano) è importante sottoli-
neare che, qualora l’azione sismica che porta al raggiungimento dello
stato limite sia caratterizzata da un periodo di ritorno inferiore a 30
anni, non essendo riportati nelle NTC 2008 (Allegato A) i dati neces-
sari per la valutazione esatta dell’azione, è stato soltanto indicato che
gli indici di sicurezza Is e fa,SLV risultano inferiori a quelli calcolati per
TSLV = 30 anni. A titolo di esempio, nel caso di accelerazione di riferi-
mento al suolo e di TSLV < 30 anni, si ottiene aSLV < 0.77 m/s

2 e fa,SLV <
0.3, mentre nel caso di accelerazione riportata al piano tali valori ri-
sultano inferiori. Un prospetto riassuntivo dei fattori di accelerazione
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Figura 21.
Procedimento
iterativo per il
calcolo di TSLV e
aSLV (primo piano)



fa,SLV ottenuti (valori minimi nelle due direzioni x e y) è riportato in
Tabella 3.

Il fattore di accelerazione dell’edificio risulta quindi:

fa,SLV <0.12 nell’ipotesi di collasso con modo triangolare
fa,SLV <0.16 nell’ipotesi di collasso per piano debole.

Entrambi si ottengono al secondo piano per accelerazione riportata al-
l’altezza impalcato.
L’indice di sicurezza in termini di periodo di ritorno risulta invece:

IS,SLV <0.04 nell’ipotesi di collasso con modo triangolare
IS,SLV <0.07 nell’ipotesi di collasso per piano debole.
A questo punto è interessante confrontare i risultati ottenuti con quelli
derivanti dall’applicazione della versione della Direttiva allineata con
l’OPCM 3431. I corrispondenti valori del fattore di accelerazione sono
riportati in Tabella 4 e risultano sostanzialmente in linea con quelli
dati dalla nuova Direttiva-NTC2008.

3.3. Verifica a taglio e a pressoflessione dei singoli maschi murari
Allo scopo di effettuare una prima verifica dell’attendibilità del me-
todo di valutazione proposto nella Direttiva per i palazzi e descritto ai

Tabella 3. Valori
minimi di fa,SLV

(Direttiva-
NTC2008)

Tabella 4. Valori del
fattore di

accelerazione
(Direttiva allineata
con OPCM 3431)
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meccanismi di piano collasso con modo triangolare



Tabella 5.
Percentuale di setti
non verificati
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paragrafi precedenti, utilizzando i dati forniti nel foglio di calcolo, sono
state effettuate anche le verifiche a taglio e a pressoflessione dei singoli
maschi murari, confrontando il taglio/momento agente di calcolo con
il taglio/momento resistente, secondo le relazioni proposte al punto
7.8.2.2 delle NTC2008 e C8.7.1 della Circolare 2009.
In particolare, il momento ultimo resistente è stato calcolato come:

(14)

dove l è la lunghezza complessiva della parete; t è lo spessore della zona
compressa della parete; σ0 è la tensione normale media, riferita all’area
totale della sezione; fd è la resistenza a compressione di calcolo della
muratura.
La resistenza a taglio di calcolo per fessurazione diagonale per azioni nel
piano viene valutata con la relazione:

(15)

dove b è un coefficiente correttivo legato alla distribuzione degli sforzi
sulla sezione, dipendente dalla snellezza della parete (b = h/l, comun-
que non superiore a 1.5 e non inferiore a 1, dove h è l’altezza del pan-
nello), mentre gli altri parametri sono definiti come sopra.
I risultati relativi alle verifiche dei maschi murari di ciascun piano sono
riportati in Tabella 5 in termini di percentuale di setti non verificati.
Si nota come l’elevato numero di verifiche non soddisfatte sia in linea
con i ridotti valori ottenuti per l’indice di sicurezza Is.



(a) (b)

Figura 22. (a)
Schema di

ribaltamento della
facciata fronte P.zza
San Bernardino; (b)
Prospetto via San
Giacomo della

Marca: fessura che
identifica il cuneo

di distacco
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4 Valutazione di vulnerabilità sismica (Livello LV2):
Meccanismi di collasso locali
In relazione all’analisi dei dissesti avvenuti a seguito dell’evento sismico,
si sono ipotizzati alcuni possibili meccanismi locali. A titolo di esem-
pio in questo paragrafo si prendono in considerazione i meccanismi di
collasso relativi alla facciata fronte Piazza San Bernardino (Figura 22a).
Si considerano di seguito due tipologie di cinematismo:
– ribaltamento composto di cuneo diagonale ad un piano, in partico-
lare l’ultimo livello dell’edificio, come mostrato in Figura 22b;

– ribaltamento composto di cuneo diagonale coinvolgente più piani, in
particolare l’intera facciata, con formazione di cerniera a livello del suolo.

Tali meccanismi si manifestano attraverso la rotazione rigida delle pa-
reti soggette ad azione sismica attorno a cerniere cilindriche orizzontali
ed il trascinamento di porzioni di muratura appartenenti alle pareti di
controvento. Il meccanismo è favorito dalla presenza di coperture spin-
genti e dalla scadente fattura delle pareti di controvento.
La Circolare 2009 (punto C8A.4) suggerisce di effettuare le verifiche con
riferimento ai meccanismi locali di danno e collasso (nel piano e fuori
piano) tramite l’analisi limite dell’equilibrio, secondo l’approccio cine-
matico, basato sulla scelta del meccanismo di collasso e la valutazione del-
l’azione orizzontale che attiva tale cinematismo. L’analisi ha lo scopo di
valutare le condizioni di equilibrio limite dei macroelementi sollecitati
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dal sisma, assumendo le seguenti ipotesi: resistenza della muratura nulla
a trazione ed infinita a compressione, assenza di scorrimento tra i blocchi.
Per ogni possibile meccanismo locale ritenuto significativo per l’edifi-
cio, il metodo si articola nei seguenti passi:
– trasformazione di una parte della costruzione in un sistema labile
(catena cinematica), attraverso l’individuazione di corpi rigidi, de-
finiti da piani di frattura ipotizzabili per la scarsa resistenza a tra-
zione della muratura, in grado di ruotare o scorrere tra loro
(meccanismo di danno e collasso);

– valutazione del moltiplicatore orizzontale dei carichi α0 che com-
porta l’attivazione del meccanismo (stato limite di danno);

– valutazione dell’evoluzione del moltiplicatore orizzontale dei cari-
chi α al crescere dello spostamento dk di un punto di controllo della
catena cinematica, usualmente scelto in prossimità del baricentro
delle masse, fino all’annullamento della forza sismica orizzontale;

– trasformazione della curva così ottenuta in curva di capacità, ovvero
in accelerazione a* e spostamento d* spettrali, con valutazione dello
spostamento ultimo per collasso del meccanismo (stato limite ul-
timo);

– verifiche di sicurezza, attraverso il controllo della compatibilità degli
spostamenti e/o delle resistenze richieste alla struttura.

Lo schema di calcolo è riportato in Figura 23, con il seguente signifi-
cato dei simboli per l’i-esimo piano:
– Wi è il peso proprio della parete di facciata;
– WOi è il peso proprio della porzione del cuneo di distacco apparte-
nente al piano i-esimo;

– FV è la componente verticale della spinta di archi o volte sulla parete;
– FHi è la componente orizzontale della spinta di archi o volte sulla
parete;

– PSi è il peso del solaio o della copertura sulla parete calcolato in base
all’area di influenza;

– PSOi è il peso del solaio agente sulla porzione di cuneo al piano i-
esimo;



Figura 23. Schema
di calcolo del
cinematismo
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– PHi è la spinta statica trasmessa dalla copertura;
– Ti è l’azione del tirante eventualmente presente in testa alla parete;
– si è lo spessore della parete di facciata;
– hi è l’altezza della parete di facciata rispetto alla cerniera in A o co-
munque la quota del punto di applicazione dell’azione trasmessa dai
solai o dai tiranti rispetto alla cerniera B;

– hVi è la quota del punto di applicazione della spinta di archi o volte
rispetto alla cerniera B;

– di è la distanza orizzontale del punto di applicazione del carico del
solaio sulla parete di facciata rispetto alla cerniera in B;

– dVi è la distanza orizzontale del punto di applicazione del carico



di archi o volte sulla parete di facciata rispetto alla cerniera in B;
– dOi è il braccio orizzontale del punto di applicazione del carico tra-
smesso dal solaio alla porzione di cuneo di distacco al piano i-esimo
rispetto alla cerniera posta in B;

– xGOi è la distanza orizzontale del baricentro del cuneo di distacco al
piano i-esimo rispetto alla cerniera in B;

– yGOi è la quota del baricentro del cuneo al piano i-esimo rispetto alla
cerniera in B.

Figura 24.
Caratterizzazione
geometrica dei
macroelementi e
risultati del calcolo
(cerniera a livello
del secondo
impalcato)
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Figura 25.
Caratterizzazione
geometrica dei
macroelementi e

risultati del calcolo
(cerniera al suolo)
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La procedura è stata implementata in un foglio di calcolo, di cui si ri-
portano i risultati in Figura 24 e Figura 25 per le due diverse tipologie
di cinematismo considerate.
I risultati in termini di rapporto tra accelerazione spettrale di attivazione del
meccanismo e l’accelerazione di riferimento (Capacità/Domanda) sono:
– cerniera a livello del secondo impalcato → Capacità/Domanda =
C/D = 0.77

– cerniera al suolo → Capacità/Domanda = C/D = 0.47
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5. Alcune considerazioni
L’elevato numero di verifiche dei pannelli murari non soddisfatte, so-
prattutto a taglio, è in linea con i valori estremamente bassi ottenuti per
i parametri di vulnerabilità sismica IS,SLV e fa,SLV. Tale comportamento
può essere attribuibile alla considerevole massa sismica in gioco asso-
ciata ad una scarsa resistenza dei materiali.
A conclusione di questa prima fase di studio si è eseguito il ricalcolo del
parametro fa,SLV nell’ipotesi di poter aumentare il livello di conoscenza
del manufatto. In particolare supponendo di poter:
– ridurre il fattore di conoscenza da 1.35 a 1.0;
– incrementare la resistenza dei materiali di un fattore 1.5- 2;
– aumentare l’area dei setti murari portanti di circa 10% a seguito di
indagini più approfondite su pannelli dei quali, in questa prima fase
del lavoro, non è stato possibile identificare la funzione e che quindi
sono stati ipotizzati non portanti al fine della valutazione LV1.

Per quanto riguarda il piano terra, tali modifiche determinano un va-
lore del fattore fa,SLV pari a circa 0,40, mentre per i piani superiori pari
a circa 0,30.
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