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1  P R E M ES SA  

Con l’affidamento dell’ordine applicativo n°13 del 01/06/2020 relativo all’immobile sito in Viale Guido 

Baccelli al civico 87, l’A.T.E.R. del Comprensorio di Civitavecchia ha incaricato la società React Studio s.r.l., 

di effettuare la valutazione dello stato di consistenza strutturale, e del relativo rischio associato. 

La necessità della suddetta valutazione scaturisce dall’accordo quadro per i servizi di progettazione relativi 

ai lavori di manutenzione ordinaria e straordinaria dell’immobile, a seguito dell’osservazione di un 

moderato, ma diffuso degrado ed ammaloramento dei materiali nonché dal riscontro di trasformazioni 

interne delle abitazioni che possono costituire una riduzione della capacità resistente delle parti strutturali. 

La presente valutazione dello stato di consistenza è finalizzata ad accertare e verificare le condizioni 

strutturali dell'edificio, sia sotto il profilo statico che dinamico. Al fine di comprendere il comportamento 

globale della struttura, le verifiche e le analisi sono comprensive di tutti i rilievi, controlli, prove e indagini 

in situ, necessarie per raggiungere il livello di conoscenza LC1 prefissato per questa fase.  

Le attività riconducibili a questa fase di conoscenza dell’immobile sono di seguito sintetizzate: 

- analisi storico critica; 

- rilievo sia geometrico che funzionale dell’edificio, delle strutture murarie (con particolare studio degli ammorsamenti tra pareti 

ed orizzontamenti), delle opere di fondazioni e di copertura; 

- rappresentazione del quadro fessurativo e deformativo completo di riferimenti e immagini fotografiche; 

- diagnosi strutturale. 

La società React Studio s.r.l., dopo un primo sopralluogo preliminare, ha eseguito tra il 3 e 23 Giugno 2020 

una campagna di “indagini limitate”, basate su analisi di tipo visivo, rilievi geometrici delle superfici esterne 

e degli elementi costruttivi che hanno consentito di esaminare, almeno localmente, le caratteristiche della 

muratura al di sotto dello strato di intonaco. 

Per quanto concerne le schede di indagine e di rilievo eseguite, si rimanda agli elaborati specifici R001-13-

S-RCT-GEN-D-0009-0 “schede-rilievo”. 
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2  N O R M AT I VA  D I  R I F E R I M E N TO  

Di seguito si riportano le principali normative tecniche utilizzate per l’analisi dello stato di consistenza 

dell’edificio in oggetto: 

- D.Min. Infrastrutture Min. Interni e Prot. Civile 17 Gennaio 2018 e allegate "Norme tecniche per le costruzioni". 

- CIRCOLARE n.7 C.S.LL.PP. del 21 gennaio 2019, “Istruzioni per l'applicazione dell’ <<Aggiornamento dell’’Norme tecniche 

per le costruzioni’’>> di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018”. 

- UNI EN 1992-1-2:2005 01/04/2005 Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture di calcestruzzo - Parte 1-2: Regole 

generali - Progettazione strutturale contro l'incendio. 

- UNI EN 1993-1-1:2005 01/08/2005 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-1: Regole generali e 

regole per gli edifici. 

- UNI EN 1993-1-8:2005 01/08/2005 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-8: Progettazione dei 

collegamenti. 

- UNI EN 1994-1-1:2005 01/03/2005 Eurocodice 4 - Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo - Parte 1-

1: Regole generali e regole per gli edifici. 

- UNI EN 1994-2:2006 12/01/2006 Eurocodice 4 - Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo - Parte 2: 

Regole generali e regole per i ponti. 

- UNI EN 1995-1-1:2005 01/02/2005 Eurocodice 5 - Progettazione delle strutture di legno - Parte 1-1: Regole generali – 

Regole comuni e regole per gli edifici. 

- UNI EN 1995-2:2005 01/01/2005 Eurocodice 5 - Progettazione delle strutture di legno - Parte 2: Ponti. 

- UNI EN 1996-1-1:2006 26/01/2006 Eurocodice 6 - Progettazione delle strutture di muratura - Parte 1-1: Regole generali 

per strutture di muratura armata e non armata. 

- UNI EN 1996-3:2006 09/03/2006 Eurocodice 6 - Progettazione delle strutture di muratura - Parte 3: Metodi di calcolo 

semplificato per strutture di muratura non armata. 
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3  D E S C R I Z I O N E  D E L L’ E D I F I C I O  E  L I V E L LO  D I  
C O N O S C E N Z A  

3.1  IDENTIF ICAZ IONE DELLA COSTRU ZIONE  

3.1.1  INQUAD RAME NTO  C AR TO GRAFICO  

Il comune di Civitavecchia è un comune di oltre 52.000 abitanti posto sul mar Tirreno. La città è collocata 

tra il fiume Mignone a Nord e il fiume Marangone a Sud. Anche non presentando grandi rilievi, la periferia 

è leggermente rialzata rispetto al resto dei quartieri, con un’escursione altimetrica complessiva di 439 metri. 

Vi sono inoltre numerosi fossi e piccoli canyon che partono dai vicini monti della Tolfa e sfociano a mare. 

La costa è caratterizzata da numerose insenature e piccoli golfi con fondali rocciosi, le spiagge sabbiose 

sono invece presenti verso nord. La città è collegata mediante L’A12 Roma -Civitavecchia, l’SS675 Umbro 

- Laziale e l’antica via consolare Aurelia, oggi SS1 Aurelia. 

Il bene oggetto dello studio è sito in viale Guido Baccelli n°87. A poca distanza sorge il porto storico di 

Civitavecchia, un bacino che racchiude le strutture storiche del porto come la darsena romana e la darsena 

traianea. Originariamente i confini portuali erano identificati dal molo del Lazzaretto e dal molo del 

Bicchiere (una banchina curva di epoca romana con più di duemila anni di storia). A guardia del porto 

storico si innalza il Forte Michelangelo, struttura rinascimentale completata sotto il pontificato di Paolo II, 

e il muraglione di Urbano VIII al centro del quale è incastonata la fontana del Vanvitelli che si affaccia sul 

bacino portuale. Ognuno di questi manufatti ha contribuito a delineare quelli che sono gli aspetti identitari 

e culturali del centro storico del comune di Civitavecchia che si è sviluppato nel corso degli anni proprio 

intorno al porto storico. Nei pressi dell’edificio in esame sorge anche la Stazione ferroviaria di Civitavecchia, 

posta sulla linea Roma-Livorno e sulla linea Civitavecchia-Orte. 

 

Figura 1. Planimetria con individuazione area di studio 
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Il fabbricato presenta le seguenti caratteristiche: 

- appartiene alla tipologia “in linea”; 

- è staticamente autonomo con una struttura in muratura portante; 

- presenta cinque piani fuori terra, di cui un piano rialzato; 

- presenta un unico corpo scala assiale, con accesso da viale Baccelli, che conduce fino alla copertura piana calpestabile. 

 

Figura 2. planimetria catastale 

3.1.2  DESCR IZ IO NE E DI FIC IO  

L’edificio oggetto di verifica confina: 

- a nord con Viale Guido Baccelli; 

- a sud con area verde; 

- ad ovest con un locale di pertinenza attualmente sfitto e con il cortile di pertinenza del civico 85, entrambi di proprietà 

dell’A.T.E.R.; 

- ad est con un’area verde. 

Il fabbricato ha forma rettangolare in pianta con lunghezza principale su viale Baccelli di 30,60 m e larghezza 

massima di 11,12 m. L’altezza complessiva della costruzione, misurata dal piano del marciapiede 

all’estradosso del quarto impalcato di solaio è pari a 15,36 m; il corpo centrale dell’edificio si estende per 

un ulteriore piano fino a una quota pari a 18,94m. 

L’edificio è costituito da 18 unità residenziali distribuite su 5 piani abitativi, tutti fuori terra, serviti da un 

corpo scale disposto centralmente rispetto alla configurazione planimetrica. Per ogni livello fino al quarto 

sono presenti 4 unità abitative con ingressi distribuiti sul pianerottolo di piano e superficie complessiva 
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variabile mentre al quinto livello sono presenti altre due unità abitative. Le aperture verso l’esterno presenti 

ai vari piani sono finestre tutte allineate verticalmente.  

L’edificio è costituito da una struttura in muratura portante con impalcati realizzati con travi in acciaio, 

tavelloni e riempimento in materiale inerte per uno spessore complessivo di 25 cm.  

 

Figura 3. Prospetto lato via Baccelli 

 

 

Figura 4. Pianta Piano Rialzato 
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Figura 5. Sezione trasversale  

3.2  ANA LISI  STORIC O CRIT IC A  

Dalla datazione della cartografia del T.C.I. (Touring Club Italiano) con sede a Milano, l’edificio risale al 1925: 

si nota che viale Guido Baccelli all’epoca era nominata come via di Circonvallazione Esterna e non vi erano 

ancora edificati gli immobili oggetto di studio. In una seconda cartografia risalente agli anni ‘30-’40 si notano 

i primi tre edifici disposti lungo viale Guido Baccelli. 

 
Figura 6. Cartografia storica di Civitavecchia del T.C.I. 

La città di Civitavecchia, vista la sua importanza strategica durante la Seconda Guerra Mondiale, è stata 

duramente colpita dai bombardamenti tra il maggio del 1943 e il maggio del 1944. Nella cartografia militare 
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degli Alleati della Seconda Guerra Mondiale, risalente al 1943, sono riportati gli edifici strategici individuati 

nei bombardamenti aerei del 1943 e del 1944; tra questi è presente in prossimità di Via Lepanto, la 

caserma 7° Reggimento Difesa CBRN “Cremona” posta in prossimità dell’edificio preso in esame. Tali 

bombardamenti hanno distrutto diversi quartieri, causando il quasi totale abbandono della città già durante 

l’Ottobre del 1943. La parte storica e l’area portuale furono gli obiettivi maggiormente colpiti e danneggiati 

dai raid aerei, in uno di questi il lotto di fronte agli edifici con attuale numero civico 85-87 venne duramente 

colpito, causando ripercussioni strutturali su di essi. 

Non si hanno notizie riguardo avvenimenti post-guerra che possano suggerire particolari interventi di 

consolidamento o modifiche sostanziali apportate all’edificio. 

3.3  INQUA DRAME NTO GE OLOGIC O E  GE OTECNIC O  

L’area in esame è ubicata al margine occidentale della regione geologica dei Monti della Tolfa, caratterizzata 

da una marcata eterogeneità litologica delle formazioni affioranti che ne condiziona fortemente anche la 

morfologia. 

Il complesso geologico di base che fa da riferimento all’intera zona è quello dei flysch del Monti della Tolfa 

sul quale sono sovrapposti complessi sedimentari più recenti, di età ed origine diversa, difficilmente 

riconducibili ad un unico e semplice schema stratigrafico. 

I caratteri dei diversi possibili litotipi presenti nel complesso dei flysch sono estremamente variabili, 

passando repentinamente da quello di argilliti, marne argillose, marne, arenarie e calcari.  

Tra questi si distingue l’importante e tipico complesso dei conglomerati organogeni a macrofossili 

conosciuto con il termine di “Panchina”. 

 

Figura 7. Stralcio della carta geologica dei Monti della Tolfa 
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Le aree contraddistinte da un'orografia più marcata ed aspra sono quelle dei rilievi e dei domi vulcanici, 

principalmente localizzati tra Allumiere e Tolfa, e quelle delle strutture vulcaniche laviche isolate, 

rappresentate dal gruppo de "la Tolfaccia" e dagli affioramenti de "la Montagnola". Queste strutture, con 

pareti spesso sub-verticali e meno erodibili, sono morfologicamente ben riconoscibili e staccano 

nettamente dalle morfologie collinari circostanti che sono invece sovente caratterizzate da versanti poco 

acclivi, spesso privi dì incisioni profonde per l’assenza di un vero e proprio sistema idrografico. Il territorio 

collinare è costituito in gran parte dai più antichi e differenziati complessi alloctoni calcareo marnosi ed 

argilloso arenacei in facies di flysch e dai depositi neoautoctoni argilloso conglomeratici. L'insieme di questi 

complessi risulta da un punto di vista stratigrafico sovrastante a un complesso basale carbonatico presente 

in questa regione geologica solo in affioramenti di modeste dimensioni molto distanti dal sito in esame. 

In particolare, le formazioni sedimentarie appena citate possono essere raggruppate in tre distinti 

complessi, caratterizzati da reciproci rapporti che sono in parte stratigrafici ed in parte tettonici. 

Il complesso basale è costituito dalle seguenti tre diverse unità: calcare massiccio (lias inferiore e medio); 

calcari selciferi (lias medio); scaglia e scisti policromi (scaglia toscana) (cretacico sup. - oligocene). Queste 

formazioni, come già detto, non affiorano nell’area in esame. 

Le formazioni, prevalentemente a carattere flyschoide, che costituiscono questo complesso affiorano con 

continuità attorno al margine dei rilievi vulcanici dei Monti della Tolfa; i rapporti ovunque tettonici con il 

complesso basale ne spiegano il carattere di copertura alloctona regionale. Nel suo insieme questo 

complesso risulta costituito da distinti gruppi di formazioni (unità tettoniche e/o litostratigrafiche), 

geometricamente e tettonicamente sovrapposte l'una all'altra. In particolare, possono essere distinte 

un'unità geometricamente inferiore (prima unità o unità esterna), costituita dalla successione dei flysch 

tolfetani di età cretacico oligocenica, ed un’unità superiore (seconda unità o unità interna), rappresentata 

dalla serie della pietra forte, di età cretacico-paleocenica. La serie dei flysch tolfetani, molto eterogenea dal 

punto di vista litologico, risulta a sua volta costituita da due formazioni: la prima, denominata flysch 

argillosocalcareo, ascrivibile al cretaceo superiore, è prevalentemente argillosa con intercalazioni litoidi 

mentre la seconda, che occupa gran parte dei territori dei Monti della Tolfa, è rappresentata dal flysch 

calcareo, di età cretacico superiore paleocenica, in cui prevale la componente litoide (calcarea, talora 

marnosa). 

La serie della pietraforte risulta costituita da due differenti unità formazionali disposte in regolare 

sovrapposizione stratigrafica (dal basso verso l’alto): la formazione degli argilloscisti varicolori manganesiferi 

(ascrivibile all’Aptiano-Albiano-Cretacico inferiore) e la formazione della pietraforte (tipico flysch arenaceo 

calcareo quarzoso) di età cretacica superiore. 

I termini litologici costituenti la serie dei flysch tolfetani si presentano spesso notevolmente tettonizzati 

mostrando motivi plicativi anche alla scala del metro con frequenti faglie ed un grado di fratturazione 

mediamente elevato. I litotipi con comportamento meccanico di tipo litoide (calcari marnosi ed arenarie 

calcareo-quarzose) mostrano una buona resistenza all’alterazione meteorica che si limita alla porzione più 

superficiale delle superfici esposte e non risentono, se non in maniera minima, delle escursioni stagionali 

del contenuto d’acqua. 
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Al contrario i litotipi argillitici presentano una certa predisposizione all’alterazione meteorica e risentono, 

anche in termini di comportamento geomeccanico, delle variazioni stagionali del contenuto d’acqua. 

Le formazioni che costituiscono questo complesso sono trasgressive sulle successioni flyschoidi; sono qui 

compresi sia i depositi semicontinentali del Miocene terminale (Messiniano) regressivo, sia le serie 

neogeniche marine trasgressive, sia la serie marina quaternaria (Siciliano-Tirreniano). 

Generalmente questi litotipi occupano le zone sub-pianeggianti o blandamente acclivi che fungono da 

raccordo tra i rilievi collinari e la linea di costa e risultano talora ricoperti dai depositi continentali quaternari. 

L'area in esame risulta costituita da pietraforte e sabbie di tipo QT (sabbie, marne e argille con materiale 

vulcanico e molluschi di ambiente salmastro.) 

La pietraforte è una formazione costituita da arenarie turbiditiche prevalenti, calcareo quarzose, a luoghi 

finemente micacee grigio azzurre, giallo ocracee avana rossicce a grana fine e media, a luoghi grossolane in 

strati e in banchi, con intercalazioni di argilloscisti siltosi, di argille e marne grigie, gialline, avana o varicolori, 

in taluni orizzonti prevalenti ed associate a calcarimarnosi. 

 

 

 

 

Figura 8. Sezione del terreno 

3.4  R I L IEV O GE OMETR IC O  

La conoscenza delle caratteristiche geometriche dell’immobile in oggetto è stata acquisita mediante 

operazioni di rilievo effettuate in sito su: 
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- prospetti esterni; 

- ambienti interni degli alloggi di ogni piano; 

- elementi in muratura, incluse eventuali nicchie, cavità e canne fumarie; 

- solai di piano e di copertura (tipologia e orditura); 

- scale (tipologia strutturale). 

Le attività di rilievo hanno come obiettivo la definizione di un adeguato livello di conoscenza finalizzato 

all’analisi e alla modellazione dello stato di fatto. Sono state utilizzate metodologie di rilevamento tali da 

ridurre i livelli di incertezza e garantire una capillare rappresentazione dello stato di fatto attraverso 

misurazioni dirette con laser scanner 3D e acquisizione di immagini fotografiche ad alta risoluzione. 

3.4.1  P IANI FIC AZ IO NE  

Le attività di rilievo sono stato precedute da una attenta fase di pianificazione costituita da uno studio 

approfondito dell’area attraverso: 

- immagini satellitari del software Google Earth; 

- materiale fotografico acquisito in fase di sopralluogo; 

- documentazione catastale fornita dal Committente. 

Per effettuare il rilievo degli alloggi è stata necessaria la presenza di almeno un locatario. Qualora, 

nonostante precedente avviso da parte della committenza, non fosse stato trovato il locatario all’interno 

dell’alloggio, il rilievo non è stato realizzato e nella successiva fase di restituzione la distribuzione interna è 

stata ipotizzata secondo le disposizioni delle planimetrie catastali. 

3.4.2  R I L IEVO  CON L ASE R SC AN  

Il rilievo geometrico è stato effettuato con il laser scanner Leica RTC360, strumento caratterizzato da alta 

velocità di acquisizione dati, sistema integrato di immagini sferiche HDR e Sistema di Inerzia Visuale (VIS) 

per la registrazione della posizione in tempo reale. In questo modo, l’attività di rilievo ha consentito di 

ottenere una nuvola punti che restituisce in un ambiente 3D l’esatta geometria dell’edificio e dell’area di 

pertinenza. 

Tale rilievo è stato eseguito in due sessioni: nella prima fase sono state rilevate le facciate esterne 

dell’edificio e le parti comuni, quali corpo scala e terrazza mentre in un secondo momento sono stati 

rilevati i locali interni degli alloggi. 

La prima campagna di rilievo è stata realizzata sull’esterno del complesso al fine di produrre una completa 

descrizione plani-volumetrica dell’edificio. É stato definito un nuovo sistema locale spaziale XYZ per la 

collocazione geometrica integrata della nuvola di punti, con origine X=0(m), Y=0(m), Z=0(m) sulla prima 

stazione di acquisizione.  

Il laser scanner utilizzato offre la possibilità di essere autolivellante, quindi è stato scelto un piano passante 

per l’origine parallelo al piano terra dell’edificio. Le operazioni si sono svolte costruendo un sistema di 

poligonale che nelle varie fasi di rilievo potesse essere prontamente verificato mediante la determinazione 
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di osservazioni dei punti fra le varie stazioni. Il posizionamento delle stazioni di rilievo è stato scelto con la 

finalità di ottimizzare al meglio la qualità della scansione, evitando ostacoli tra la posizione di battuta e le 

superfici da acquisire. 

Le osservazioni utili alla creazione della nuvola di punti dell’esterno sono state complessivamente 14, in 

qualità media con la colorazione dei punti, mentre nel corpo scala sono state 10, in bianco e nero e in 

qualità media. Per la copertura i punti di rilievo invece sono stati 3 in qualità media con la colorazione dei 

punti. 

        

Figura 9. Schema poligonometrico esterno e vista 3D ortografica della nuvola di punti  

La campagna di rilievo degli interni è stata eseguita negli alloggi al fine di ottenere una fedele restituzione 

delle plano-volumetrie degli ambienti. Per ogni interno è stato utilizzato un sistema locale con origine 

X=0(m), Y=0(m), Z=0(m) sulla prima stazione di acquisizione. Non tutti i locatari hanno dato la 

disponibilità a effettuare i rilievi, pertanto gli interni visionati e rilevati con Laser-Scan sono 9 per un 

totale di 74 scansioni. 

 

Figura 10. Schema poligonometrico di un alloggio e vista ortografica 3D della nuvola di punti 

3.4.3  ELABO R AZIO NE E  PROCE SSO DEI  D ATI  

I dati derivati dal rilievo laser scanner sono stati importati con il software Leica Register 360 e processati 

con il software Leica Cyclone Field. 

Le acquisizioni effettuate sul campo sono state revisionate singolarmente, intervenendo sul “rumore” 

creato dai movimenti, per ottimizzare la qualità delle nuvole di punti; queste sono costituite da insieme di 
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punti caratterizzati dalla posizione in un sistema di coordinate e da altre caratteristiche come colore, 

profondità, etc. 

Per ottenere un'unica nuvola di punti utilizzabile per la successiva fase di restituzione grafica, sono stati 

importati, all’interno di uno stesso ambiente di progetto Cyclone, i vari progetti creati in fase di rilievo 

(esterno, corpo scala, terrazzo e interni). Questo processo è stato effettuato attraverso l’allineamento 

manuale dei punti in comune tra le stazioni dei differenti progetti. 

I collegamenti tra le varie stazioni sono stati revisionati ed ottimizzati andando a ridurre al minimo quegli 

errori di sovrapposizione non lavorabili in fase di rilievo, generando nuvole di punti con errore complessivo 

inferiore al millimetro. La nuvola di punti ottimizzata viene importata negli ambienti di modellazione BIM. I 

risultati della restituzione grafica del rilievo sono riportati nell’elaborato R001-06-S-RCT-GEN-D-0008-0 

“rilievo dell’immobile”. 

3.5  R I L IEV O STRUTTURA LE  

Non è stato possibile effettuare saggi sulle murature interne e sui solai poiché tutti gli alloggi risultano 

abitati. Di conseguenza si procede alla valutazione dell’immobile in esame per assimilazione all’edifico al 

civico 69 su cui sono stati effettuati saggi approfonditi sugli alloggi sfitti. Si reputa valida tale assimilazione 

dato che gli edifici sono stati costruiti tutti nel medesimo periodo e con la stessa tipologia costruttiva. 

Sull’immobile in esame è stata effettuata un’indagine visiva, un’analisi con termocamera e un rilievo con 

laser scan, al fine di definire il quadro fessurativo e la valutazione preliminare degli elementi costruttivi e 

delle loro dimensioni. 

In particolare, sono state eseguite le seguenti attività di indagine: 

- indagini visive e ricostruzione del quadro fessurativo e deformativo di tutto l’edificio; 

- presenza di elementi, anche non strutturali, ad elevata vulnerabilità. 

Le attività di rilievo sopra elencate sono approfondite e dettagliate negli elaborati R001-13-S-RCT-GEN-

D-0008-0 “rilievo dell’immobile” e R001-13-S-RCT-GEN-R-0009-0 “schede rilievo” ai quali si rimanda; in tali 

elaborati sono graficizzate le planimetrie con la localizzazione di tutte le indagini eseguite, è analizzato il 

quadro fessurativo e sono evidenziate tutte le prove effettuate. 

Nel seguito si riporta la planimetria del piano tipo che evidenzia la lunghezza dei principali orizzontamenti, 

le murature portanti, l’orditura dei solai. Nei paragrafi successivi vengono, invece, descritti i singoli elementi 

costruttivi funzionali evidenziati in planimetria, con approfondimenti inerenti dettagli e materiali. 
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Figura 11. Pianta piano primo con indicazione orditura solai 

3.5.1  MUR ATURE  

Le mura architettoniche perimetrali hanno uno spessore di 62 cm al piano rialzato e di 60 cm ai piani 

superiori, mentre quelle interne hanno uno spessore di 52 cm a tutti i livelli.  

La muratura portante perimetrale ha uno spessore costante a tutti i livelli di 54 cm, al netto delle finiture 

di intonaco; la muratura portante interna ha uno spessore di circa 46 cm, al netto delle finiture. 

La tipologia costruttiva risulta essere caratterizzato da una struttura verticale costituita da murature 

portanti a conci di pietra tenera (calcarenite etc.), pietre regolari composte da conglomerati organogeni a 

macrofossili, conosciuti con il termine di “Panchina”.  

Per le costruzioni in muratura, dal punto di vista della solidità e robustezza della costruzione, è 

fondamentale che gli elementi murari siano disposti in modo da garantire un buon ammorsamento 

reciproco, sia nel piano che trasversalmente, prevedendo una sufficiente sovrapposizione fra gli elementi 

stessi. È quindi opportuno che i muri siano efficacemente ammorsati tra di loro lungo le intersezioni 

verticali, mediante un’adeguata disposizione degli elementi. Il buon ammorsamento dei muri, tra l’altro, 

tende a garantire una ridistribuzione dei carichi verticali tra muri ortogonali anche nel caso di solai ad 

orditura prevalente in una sola direzione. 

L’ammorsamento tra parete esterna e parete trasversale interna, si ipotizza essere di discreta qualità, con 

compenetrazione alternata di conci del maschio murario trasversale fino a una profondità di 20 cm.  

Per le pareti perimetrali esterne, non è stato possibile capire nel complesso la qualità dell’ammorsamento 

vista l’impossibilità di effettuare saggi sulla facciata esterna ed interna; pertanto ad oggi non è possibile 

esprimersi con certezza relativamente alla qualità dell’ammorsamento per la quale si rimanda alla fase di 

indagine successiva. 

Di conseguenza, nella valutazione di sicurezza dell’edificio, in relazione ai possibili cinematismi di facciata, si 

farà riferimento a due possibili scenari: uno in cui le pareti sono considerate ammorsate ed un secondo 

cautelativo, nel quale le pareti sono considerate non ammorsate. 
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3.5.2  SOLAI  

L’indagine visiva ha permesso di stabilire che gli orizzontamenti piani, sono stati realizzati con un’unica 

tipologia costruttiva a tutti i livelli. Il solaio, di spessore pari a 25 cm è composto da travi in acciaio a doppio 

T del tipo lPN160 poste ad interasse costante pari a 92 cm e tavelloni di spessore 6 cm poggiati sulle ali 

inferiori del profilo in acciaio. Il riempimento non rilevato, si può ipotizzare realizzato con materiale inerte 

disomogeneo e disaggregato, che arriva fino all’estradosso delle travi, ed è probabilmente sormontato da 

un massetto di altezza media pari a circa 7 cm. 

Dall’analisi con termocamera delle pareti perimetrali svolta sull’edificio in esame, si conferma l’assenza di 

cordoli a tutti i livelli. La mancanza dei cordoli di irrigidimento espone la muratura al rischio di ribaltamento 

nella sommità dei muri e ne compromette il comportamento scatolare. Inoltre, l’assenza di solai 

sufficientemente rigidi e non adeguatamente collegati alle pareti, rende le pareti stesse prive di controventi 

e quindi eccessivamente snelle.  

 

Figura 12. Solaio tipo con travi in acciaio IPN160 

 

  

Figura 13. Analisi con termocamera del prospetto laterale e degrado all’intradosso del solaio 

3.5.3  SCALA  

Il corpo scale disposto centralmente rispetto alla configurazione planimetrica è costituito da una soletta in 

calcestruzzo armato di spessore pari a 15 cm ancorata alla muratura trasversale in prossimità dei 

pianerottoli. Il collegamento tra i pianerottoli è realizzato attraverso una soletta continua in calcestruzzo 

armato dello spessore medio di 15 cm che si va ad innestare ai singoli pianerottoli i quali poggiano sulla 

muratura portante trasversale. 
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Figura 14. Pianta e sezione della scala 

Sulla scala non sono state eseguite prove con strumenti visto il buono stato di consistenza dell’elemento 

costruttivo. Nella fase successiva saranno eseguite analisi più approfondite al fine di determinare la maglia 

di armatura e le caratteristiche meccaniche del calcestruzzo. 

3.5.4  FOND AZIO NI  

Nell’ambito delle indagini eseguite, non sono stati al momento effettuati saggi diretti sulle fondazioni per 

verificarne la tipologia. Si può comunque ipotizzare che, in funzione dell’anno di costruzione e di studi 

effettuati su edifici analoghi presenti in zona, la tipologia di fondazione potrebbe risultare in muratura 

continua a sacco. 

 
Figura 15. Esempio di fondazione a sacco 

3.6  R I L IEV O SOTTOSERVIZI  

Sono state messe a disposizione da parte di e-distribuzione S.p.A. le planimetrie in cui sono riportate le 

aree interessate al passaggio di linee in bassa e media tensione in cavo interrato.  
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Figura 16. Linee di distribuzione bassa (rosso) e media tensione (blu) in cavo interrato 

3.7  L IVE LLO D I  C ONOSCE NZA  E  FA TTORE DI  CONFIDE NZA  

Nelle costruzioni di muratura, vista la grande varietà di materiali e tecniche costruttive impiegate, riveste 

un ruolo di primaria importanza la conoscenza della composizione degli elementi costruttivi e delle 

caratteristiche dei collegamenti, a partire dalla tipologia e disposizione dei materiali e dalla presenza di 

discontinuità; in questo ambito, la verifica dell’efficacia degli incatenamenti, siano essi lignei o metallici, merita 

una particolare attenzione. 

Sulla base degli approfondimenti effettuati nella fase conoscitiva sopra riportata, viene individuate il "livello 

di conoscenza LC" conseguito ed i correlati "fattori di confidenza FC" definiti dalle NTC, da utilizzare nelle 

verifiche di sicurezza. 

La suddetta norma stabilisce che il livello di conoscenza LC1, si intende raggiunto quando siano stati 

effettuati, come minimo, l’analisi storico-critica commisurata al livello considerato, con riferimento al § 

C8.5.1, il rilievo geometrico completo e indagini limitate sui dettagli costruttivi, con riferimento al § C8.5.2, 

prove limitate sulle caratteristiche meccaniche dei materiali, con riferimento al § C8.5.3; il corrispondente 

fattore di confidenza risulta FC=1,35. 

Secondo le definizioni riportate nella circolare delle NTC al capitolo 8, per le strutture in muratura si 

definiscono: 

Indagini limitate: sono generalmente basate su indagini di tipo visivo che, al rilievo geometrico delle superfici 

esterne degli elementi costruttivi, uniscono saggi che consentano di esaminare, almeno localmente, le 

caratteristiche della muratura sotto intonaco e nello spessore, caratterizzando così la sezione muraria, il 

grado di ammorsamento tra pareti ortogonali e le zone di appoggio dei solai, i dispositivi di collegamento 

e di eliminazione delle spinte. 

Prove limitate: si tratta di indagini non dettagliate e non estese, basate principalmente su esami visivi delle 

superfici, che prevedono limitati controlli degli elementi costituenti la muratura. Sono previste rimozioni 

locali dell’intonaco per identificare i materiali di cui è costituito l’edificio; in particolare, avvalendosi anche 

dell’analisi storico-critica, è possibile suddividere le pareti murarie in aree considerabili come omogenee. 
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Scopo delle indagini è consentire l’identificazione delle tipologie di muratura alla quale fare riferimento ai 

fini della determinazione delle proprietà meccaniche; questo prevede il rilievo della tessitura muraria dei 

paramenti ed una stima della sezione muraria. 

Pertanto, si desume che per gli elementi in muratura il livello di conoscenza LC1 è stato raggiunto.  

Per la costruzione in oggetto, è stata individuata come tipologia una muratura a conci regolari di pietra 

tenera (tufo, calcarenite ecc). 

 

Tabella 1. Valori di riferimento dei parametri meccanici della muratura 

Si riportano di seguito i parametri meccanici e le resistenze di calcolo assunti per la muratura. Come 

riportato nella circolare delle NTC al C8.5.4.1 per il livello di conoscenza vengono presi i valori minimi 

delle resistenze e i valori medi dei moduli elastici 

Parametri meccanici 

Resistenza media a compressione: 

𝑓𝑚 =  2,00 𝑁/𝑚𝑚2 

Resistenza media a taglio: 

τ0 =  0,04 𝑁/𝑚𝑚2 

Modulo di elasticità: 

𝐸 =  
1200 + 1620 

2
= 1410 𝑁/𝑚𝑚2 
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Modulo di elasticità tangenziale: 

𝐺 =  
400 + 500 

2
= 450 𝑁/𝑚𝑚2 

Resistenze di calcolo 

Per le verifiche di resistenza della muratura si assumono le seguenti espressioni per determinare i parametri 

resistenti: 

Resistenza a compressione: 

𝑓𝑑 =  
𝑓𝑚 

γ𝑚 ∗ 𝐹𝐶
 

Resistenza a taglio in assenza di compressione: 

τ0𝑑 =  
τ0 

γ𝑚 ∗ 𝐹𝐶
      

Resistenza a taglio in presenza di compressione: 

τ𝑑 =   τ0𝑑 ∗ √1 +
σ0

1,5 ∗ τ0𝑑
    𝑒𝑠𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒 5.4 𝐷𝑃𝐶𝑀 09/02/2011 

dove FC è il Fattore di Confidenza determinato in funzione del grado di conoscenza della struttura pari a 

1,35 e gm è il coefficiente parziale di sicurezza sulla resistenza a compressione assunto pari a 3,0. 
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4  A N A L I S I  D E L LO  S TATO  F E S S U R AT I VO  

Il quadro fessurativo è formato dall'insieme delle manifestazioni di dissesto che riguardano l'edificio nel suo 

complesso, dagli elementi di finitura agli elementi strutturali verticali e orizzontali. In generale nel caso di 

edifici in muratura portante le manifestazioni di dissesto possono essere classificate come: 

- Lesioni o fessure, manifestazioni di discontinuità dell'elemento murario che può essere passante o non passante; 

- Distacchi, configurati come lesioni localizzate lungo linee di discontinuità; 

- Rigonfiamenti/espulsioni, perdita della conformazione piana di una faccia del muro o perdita del materiale; 

- Fuori piombo, configurazione della parete muraria diversa da quella verticale iniziale; 

Nell’elaborato R001-13-S-RCT-GEN-R-0009-0 “schede rilievo” vengono riportate le schede contenti le 

immagini utilizzate per analizzare il quadro fessurativo della struttura in esame. 

Dal rilievo dello stato fessurativo si denotano i seguenti dissesti: 

- Lesioni diffuse all'intradosso dei solai in acciaio con orientamento parallelo ai profili metallici (lesioni per cedimenti differenziali 

degli elementi metallici e distacchi di intonaco); 

- Lesioni verticali e orizzontali sugli architravi delle aperture esterne delle facciate; 

- Lesioni diffuse all’interno del torrino del vano scala; 

- Lesioni verticali diffuse sulle facciate, in corrispondenza delle sottofinestre, con lesioni e distacchi sui marcapiani e sulle 

modanature in corrispondenza delle finestre. 

Nel complesso lo stato fessurativo non manifesta una specifica criticità né un diffuso deterioramento dei 

materiali o una errata esecuzione delle strutture verticali e orizzontali. In alcuni casi il deterioramento risulta 

più diffuso come nel vano scala. 

 

Figura 17. Lesioni su murature del corpo scale  
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5  V E R I F I C H E  S TAT I C H E  

5.1  CRITERI  PER LA  MISUR A DELLA S ICUREZZA  

Ai fini della sicurezza statica sono stati adottati i criteri contemplati dal metodo semiprobabilistico agli stati 

limite. Sono stati soddisfatti quindi, i requisiti per la sicurezza allo state limite ultimo considerando la 

combinazione definita dalla norma sulle costruzioni D.M. 17/01/2018 (NTC 2018). Nel metodo agli stati 

limite, la sicurezza strutturale nei confronti degli stati limite ultimi viene verificata confrontando la capacità 

di progetto Rd, in termini di resistenza, duttilità e/o spostamento della struttura o della membratura 

strutturale, funzione delle caratteristiche meccaniche dei materiali che la compongono e dei valori nominali 

delle grandezze geometriche interessate, con il corrispondente valore di progetto della domanda Ed 

,funzione dei valori di progetto delle azioni (Fd) e dei valori nominali delle grandezze geometriche della 

struttura. La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi (SLU) è espressa dall'equazione 

formale: 

𝑅𝑑 ≥ 𝐸𝑑 

Per ciascuna verifica di resistenza e state determinate il fattore di resistenza data dal rapporto tra l'azione 

sollecitante Ed e l'azione resistente Rd considerata. La verifica si considera soddisfatta quando il rapporto 

risulta inferiore all'unita 

𝐸𝑑
𝑅𝑑

⁄ ≤ 1 

Nei casi in cui tale rapporto non risulta inferiore all'unita viene determinato il relativo coefficiente di 

sicurezza pari all'inverso del suddetto rapporto. Tale coefficiente, essendo inferiore all'unita, esprime in 

termini percentuali il grado di rischio. 

5.2  ANA LISI  DELLA POR TANZ A DEI  SOLA I  IN A CCIAIO  

5.2.1  CAR AT TER I STIC HE  GEOME TRIC HE  

Il solaio di spessore pari a 25 cm è composto da travi in acciaio a doppio T del tipo lPN160 poste ad 

interasse costante pari a 92 cm, inclusi tavelloni di spessore 6 cm poggiati sulle ali inferiori del profilo in 

acciaio. Il riempimento è ipotizzato con materiale inerte disomogeneo e disaggregato, che arriva fino 

all’estradosso delle travi, sormontato da un massetto di altezza media pari a circa 7 cm 

 

Figura 18. Solaio tipo con travi in acciaio IPN160 
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Figura 19. Individuazione solaio oggetto di verifica 

5.2.2  ANAL I SI  DEI  C ARIC HI  

Sulla base delle informazioni ottenute e delle misurazioni eseguite durante i sopralluoghi, è stata elaborata, 

in funzione della stratigrafia, la seguente analisi dei carichi. 

S1 Solaio con travi in acciaio e tavelloni   

[cm] [kN/m3] [kN/m2] 

Tipo Elemento h g Carico 

G1 Trave in acciaio 10 * 0,19 

G2 Tavelloni 6 

 

0,48  

Riempimento 4 18 0,72  

Massetto 7 18 1,26  

Pavimentazione 1 

 

0,20  

Intonaco 1 20 0,20  

Tramezzi 

  

1,20  

Totale G2 

  

4,06 

G1+G2 4,25 

Qk Carico accidentale residenziale 

  

2,00 

Totale 6,25 

Tabella 2. Carichi agenti sul solaio 

Il carico distribuito dei tramezzi è stato stimato sulla base di quelli realmente esistenti cui corrisponde un 

carico distribuito pari a 1,00 KN/m2, amplificato a favore di sicurezza a 1,20 KN/m2. In caso di nuova 

costruzione, per le NTC2018, il carico distribuito corrispondente ai tramezzi esistenti sarebbe pari a 1,60 

KN/m2, ma tale distribuzione, essendo troppo distante da quella verificata viene scartata perché poco 

rappresentativa dello stato di fatto. 

5.2.3  VERI FIC A  D I  RE SI STENZ A E  DE FORM AB IL IT À ,  

Nella verifica, sulla base dei rilievi effettuati, sono state considerate le seguenti caratteristiche meccaniche 

e geometriche dei materiali: 
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Acciaio 

fym (N/mm2) ftm (N/mm2) Es (N/mm2) FC gm0 

200 370 210000 1,35 1,05 

Tabella 3. Caratteristiche elastiche dell’acciaio delle travi 

TRAVE IPN160 

h (mm) b1 (mm) b2 (mm) a (mm) e (mm) A 

(cm2) 

P (kg/m) Jx (cm4) Wel,x 

(cm3) 

Wpl,x 

(cm3) 160 74 74 6,3 9,5 22,8 17,90 935 117 136 

Tabella 4. Caratteristiche geometriche trave in acciaio 

Considerato un interasse di 0,92 m e una luce di calcolo pari a (4,83+0,1*2), applicando le combinazioni 

di carico riportate al capitolo 2.5.3 delle NTC2018, si ottengono i seguenti casi di carico per la singola 

trave: 

P SLU (KN/m) P SLE (KN/m) 

7,85 5,75 

Tabella 5. Carichi derivanti dalle combinazioni agli SLU e SLE 

Al fine di massimizzare non solo il momento, ma anche la freccia in mezzeria, si ritiene idoneo considerare 

in favore della sicurezza lo schema statico di semplice appoggio, che porta ad ottenere le seguenti relazioni: 

𝑀𝑒𝑑 =
𝑞 ∗ 𝑙2

8
                           𝑓 =

5

384
∗

𝑞𝑙4

𝐸𝐽
 

Si definisce il momento resistente per il solaio: 

𝑀𝑝𝑙,𝑅𝐷 =
𝑊𝑝𝑙 ∗ 𝑓𝑦

𝐹𝐶 ∗ γ𝑚0
 

Per la definizione del massimo spostamento ortogonale all’asse dell’elemento, si fa riferimento a quanto 

riportato nella Tab. 4.2.XII delle NTC2018. Per un solaio in generale il limite superiore per gli spostamenti 

risulta pari a: 

𝛿𝑚𝑎𝑥 =  𝐿
250⁄  

Si riportano in tabella le verifiche di resistenza e deformabilità: 

Med (KNm) Mplrd (KNm) Verifica f (mm) fammissibile (mm) Verifica 

24,82 19,19 1,29 24,43 20 1,21 

Tabella 6. Verifica a resistenza e deformabilità 

Come si evince dalla tabella le verifiche di resistenza e deformabilità non risultano soddisfatte. 
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5.3  VERIF ICA  DE LLA RE SISTE NZA DE LLA  MURA TURA  

Per quanto concerne le verifiche di resistenza a compressione sulla muratura portante di spina, viene preso 

in considerazione l’elemento maggiormente caricato. La verifica viene effettuata alla quota z=0 nel punto 

indicato nella seguente pianta schematica: 

 

Figura 20. Individuazione maschio murario oggetto di verifica 

Si determina il carico verticale complessivo N agente alla base della muratura attraverso la formula: 

𝑁 = 𝐻 ∗ 𝑠 ∗ 𝑤 + 𝑛𝑝𝑖𝑎𝑛𝑖
𝑜 ∗ (

𝐿1 + 𝐿2

2
) ∗ 𝑃𝑠𝑙𝑢 + (

𝐿1 + 𝐿2

2
) ∗ 𝑃𝑠𝑙𝑢 𝑐𝑜𝑝. 

Si riporta in tabella l’altezza della muratura considerata H, lo spessore s, il peso specifico w, le luci dei due 

solai convergenti sul paramento murario L1 e L2, il numero di piani: 

H (m) s (m)  w (KN/m3) L1 (m) L2 (m) n°piani 

15,36 0,46 16 4,83 4,53 5 

Tabella 7. Caratteristiche geometriche e peso specifico della parete 

Dai dati ingresso si ottiene oltre allo sforzo normale alla base della muratura anche la sua corrispondente 

tensione: 

N (KN) sEd,SLU (N/mm2) 

333 0,72 

Tabella 8. Sforzo normale e tensione agente sulla parete 

La resistenza unitaria di progetto riferita all’elemento strutturale si assume pari a: 

𝑓𝑑 = 𝜙 ∗ 
𝑓

𝐹𝐶 ∗ γ𝑚
 

dove: 

- f è la resistenza a compressione ed è pari a 2,00 N/mm2; 

- gm è il coefficiente parziale di sicurezza sulla resistenza a compressione della muratura definito dalla 

Tab.4.5II delle NTC2018; 
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- Φ è il coefficiente di riduzione della resistenza del materiale, riportato in Tab. 4.5III delle NTC in funzione 

della snellezza convenzionale l e del coefficiente di eccentricità m definito come: 

𝑚 = 6 ∗ 𝑒
𝑡⁄  

essendo e l’eccentricità totale, t lo spessore del muro.  

Le eccentricità dei carichi verticali sullo spessore della muratura sono dovute alle eccentricità totali dei 

carichi verticali, alle tolleranze di esecuzione ed alle azioni orizzontali. 

Il valore di Φ si valuta in relazione alla tabella, assumendo in via semplificata e=0 

 

Tabella 9. Valori dei coefficienti Φ 

La valutazione della snellezza convenzionale λ della parete e la lunghezza libera di inflessione del muro h0 

sono date dalle seguenti espressioni: 

𝜆 =
ℎ0

𝑡
                     ℎ0 = ℎ ∗ 𝜌 

in cui ρ tiene conto dell’efficacia del vincolo fornito dai muri ortogonale ed h è l’altezza interna di piano; ρ 

assume i valori indicati nella Tab. 4.5.IV delle NTC2018 quando il muro non ha aperture ed è irrigidito con 

efficace vincolo da due muri trasversali di spessore non inferiore a 200 mm, e di lunghezza l non inferiore 

a 1/5 h, posti ad interasse a.  

 

Tabella 10. Fattore laterale di vincolo 

Se un muro trasversale ha aperture, si ritiene convenzionalmente che la sua funzione di irrigidimento possa 

essere espletata quando lo stipite delle aperture disti dalla superficie del muro irrigidito almeno 1/5 

dell’altezza del muro stesso; in caso contrario si assume ρ = 1. 

Si riportano in tabella i valori della snellezza e il calcolo per il coefficiente di riduzione ϕ che avviene per 

interpolazione lineare mostrata in figura. 

h (m) ρ h0 (m) t (m) λ ϕ 

3,52 1 3,52 0,46 7,7 0,93 

Tabella 11. Calcolo del coefficiente di riduzione Φ 
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Tabella 12. Interpolazione per determinare Φ 

Si procede con la verifica: 

f (N/mm2) gm FC sED,SLU (N/mm2) fd (N/mm2) Verifica 

2,00 3 1,35 0,72 0,46 1,57 

Tabella 13. Verifica di resistenza a compressione della muratura 

Pur considerando una eccentricità pari a 0, la verifica a compressione non risulta soddisfatta. 

Si precisa che la suddetta verifica rappresenta una valutazione preliminare della condizione statica che 

necessita di successivi approfondimenti con specifiche indagini e prove sperimentali in sito per la 

determinazione delle caratteristiche meccaniche reali della muratura. 
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6  V E R I F I C H E  D I N A M I C H E  E  C L A S S I F I C A Z I O N E  D E L  
R I S C H I O  S I S M I C O  

6.1  GENERALITÀ  

Nelle costruzioni esistenti in muratura, in particolare negli edifici residenziali, si possono manifestare 

meccanismi, sia locali, sia globali. I meccanismi locali interessano singoli pannelli murari o più ampie porzioni 

della costruzione e impegnano i pannelli murari prevalentemente fuori del loro piano medio; essi sono 

favoriti dall'assenza o scarsa efficacia dei collegamenti, sia tra pareti e orizzontamenti, sia negli incroci tra 

pareti. I meccanismi globali sono quelli che interessano l'intera costruzione e impegnano i pannelli murari 

prevalentemente nel loro piano medio. 

La sicurezza della costruzione deve essere valutata nei confronti di entrambi i tipi di meccanismo. Nel caso 

specifico, trattandosi di valutazioni preliminari, si eseguono soltanto verifiche dovute a meccanismi locali di 

ribaltamento in quanto, per costruzioni con assenza di collegamenti tra pareti ortogonali e/o tra solai e 

pareti, rappresentano le condizioni più sfavorevoli. 

Per completezza, viene inoltre determinata la Classe di Rischio sismica secondo il D.M. n. 58 del 28/02/2017 

e le successive modifiche ed integrazioni (Sismabonus). 

6.2  AZIONE SISMIC A DI  PR OGETTO  

La vita nominale di un’opera strutturale VN è intesa come il numero di anni nel quale la struttura, purché 

soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo al quale è destinata. Nel caso 

in esame si considera una VN =50 poiché si fa riferimento ad un tipo di costruzione 2 (importanza normale). 

La definizione della vita nominale garantisce la conservazione nel tempo anche nei riguardi di azioni sismiche 

caratterizzate da un elevato periodo di ritorno; tuttavia, ciò porterebbe ad una verifica sismica gravosa e 

nel caso in cui gli interventi richiesti dovessero risultare troppo invasivi nei riguardi dell’opera, 

coerentemente con la possibilità di limitarsi ad interventi di miglioramento, il progetto potrà far riferimento 

ad una vita nominale più breve. Questa vita nominale ridotta (anche inferiore a 50 anni) consentirà 

comunque di certificare la sicurezza di un intervento di rinforzo, in quanto questo tutelerà la costruzione 

in termini probabilistici per un numero minore di anni. Si dovrà comunque avere l’accortezza di controllare 

che tale valore non scendo al di sotto di un determinato valore, per esempio 20 anni, in quanto vorrebbe 

dire che sarebbero troppo ristretti i tempi di successive verifiche. 

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operatività o di un 

eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d’uso. Nel caso analizzato è stata considerata una 

Classe II, ovvero: “Classe II: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti….” 

Le azioni sismiche sulla costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento VR che si 

ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale VN per il coefficiente d’uso CU: 

VR = VN × CU 

Il valore del coefficiente d’uso CU è definito, al variare della classe d’uso: 
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Nel caso in esame si ha VR = 50 anni × 1.0 = 50 anni. 

Definito il periodo di riferimento Vr per l’azione sismica, si passa al calcolo del fattore di struttura q. Per 

gli edifici in muratura il valore del fattore di comportamento q da utilizzare per ciascuna direzione 

dell’azione sismica può essere calcolato come riportato nella Circolare delle NTC al capitolo C.8.5.5.1, 

tramite la seguente espressione: 

q = 2,0*au/ai 

nel caso di edifici regolari in elevazione, nel caso di muratura in pietra e/o mattoni pieni, dove: au/ai 

rappresenta il rapporto tra il valore dell’azione sismica per il quale si verifica la formazione di un numero 

di cerniere plastiche tali da rendere la struttura labile e quello per il quale il primo elemento strutturale 

raggiunge la plasticizzazione a flessione. 

Trattandosi di costruzioni esistenti in muratura ordinaria, si ricava: 

au/ai = 1,7 

Il fattore di comportamento risulta quindi: q = 2,0x1.7 = 3,40. 

6.2.1 .1  Spettro d i  progetto  

 

Figura 21. Pericolosità sismica di base  

L’azione sismica sulle costruzioni è valutata a partire dalla “pericolosità sismica di base”, in condizioni ideali 

di sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale. Allo stato attuale, la pericolosità sismica 

su reticolo di riferimento nell’intervallo di riferimento è fornita dai dati pubblicati sul sito 

http://esse1.mi.ingv.it/.  Per punti non coincidenti con il reticolo di riferimento e periodi di ritorno non 

contemplati direttamente si opera come indicato nell’allegato alle NTC (rispettivamente media pesata e 

interpolazione).  

L’ azione sismica viene definita in relazione ad un periodo di riferimento Vr che si ricava, per ciascun tipo 

di costruzione, moltiplicandone la vita nominale per il coefficiente d’uso (vedi tabella Parametri della 

struttura). Fissato il periodo di riferimento Vr e la probabilità di superamento Pver associata a ciascuno 

degli stati limite considerati, si ottiene il periodo di ritorno Tr e i relativi parametri di pericolosità sismica 

(vedi tabella successiva):  

ag: accelerazione orizzontale massima del terreno; 
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Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale; 

T*
c periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale;  

Tabella 14. Parametri della struttura 

Si riporta la tabella dei parametri ag:, Fo, T*
c ricavata dalla programma ministeriale “Spettri-NTC”: 

 

Tabella 15. Valori di Tr, ag, F0 e Tc* in funzione dello stato limite 

Individuati su reticolo di riferimento i parametri di pericolosità sismica si valutano i parametri spettrali 

riportati nelle tabelle seguenti, in cui: 

S è il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche mediante la 

relazione seguente S = Ss*St (3.2.5) 

Fo è il fattore che quantifica l’amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento rigido orizzontale 

Fv è il fattore che quantifica l’amplificazione spettrale massima verticale, in termini di accelerazione 

orizzontale massima del terreno ag su sito di riferimento rigido orizzontale 

Tb è il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante. 

Tc è il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro a velocità costante. 

Td è il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro a spostamento costante. 

Si riportano i parametri degli spettri di risposta per gli SLD e SLV e i corrispondenti grafici 

Classe d'uso Vita Vn [anni] Coeff. Uso Periodo Vr [anni] Tipo di suolo Categoria topografica 

II 50.0 1.0 50.0 B T1 
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6.3  ANA LISI  DEI  POSSIBILI  MECCANISMI  DI  C OLLASSO  

6.3.1  VERI FIC HE  A R I BALT AMENTO D I  P ARETE  

Per la verifica a ribaltamento vengono scelte le due pareti indicate in pianta. 

 

Figura 22. Individuazione delle pareti oggetto di verifica 

La verifica viene effettuata allo stato SLV con approccio semplificato in cinematica lineare. Tale approccio 

si basa sulla definizione di un moltiplicatore di collasso α0 ottenuto esplicitandolo dalla seguente equazione 

di equilibrio: 

𝛼0 ∗  (∑ 𝑃𝑖

𝑛

𝑖=1

∗ 𝛿𝑥,𝑖 + ∑ 𝑃𝑗

𝑛+𝑚

𝑗=𝑛+1

∗ 𝛿𝑥,𝑗) − ∑ 𝑃𝑖

𝑛

𝑖=1

∗ 𝛿𝑦,𝑖 − ∑ 𝐹ℎ

𝑜

ℎ=1

∗ 𝛿ℎ = 𝐿𝑓𝑖 

dove: 

- n è il numero di tutte le forze peso applicate ai diversi blocchi della catena cinematica; 

- m è il numero di forze peso non direttamente gravanti sui blocchi le cui masse, per effetto dell'azione sismica, generano 

forze orizzontali sugli elementi della catena cinematica, in quanta non efficacemente trasmesse ad altre parti dell'edificio; 

- o è il numero di forze esterne, non associate a masse, applicate ai diversi blocchi; 

- Pi è la generica forza peso applicata (peso proprio del blocco, applicato nel suo baricentro, o un altro peso portato); 

- Pj è la generica forza peso, non direttamente applicata sui blocchi, la cui massa, per effetto dell'azione sismica, genera una 

forza orizzontale sugli elementi della catena cinematica, in quanto non efficacemente trasmessa ad altre parti dell'edificio; 

- δx,i è lo spostamento virtuale orizzontale del punto di applicazione dell'i-esimo peso Pi, assumendo come verso positivo quello 

associato alla direzione secondo cui agisce l'azione sismica che attiva il meccanismo; 

- δx,j è lo spostamento virtuale orizzontale del punto di applicazione dell'j-esimo peso Pj , assumendo come verso positivo quello 

associato alla direzione secondo cui agisce l'azione sismica che attiva il meccanismo; 

- δy,i è lo spostamento virtuale verticale del punto di applicazione dell'i-esimo p assunto positivo se verso l'alto; 

- Fh è Ia generica forza esterna (in valore assoluto), applicata ad un blocco;  

- δh è lo spostamento virtuale del punto dove è applicata la h-esima forza esterna, nella direzione della stessa, di segno positivo 

se con verso discorde; 

- Lfi è il lavoro di eventuali forze interne. 
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L’analisi dei meccanismi di collasso avviene attraverso un processo iterativo che valuta la corretta posizione 

delle cerniere determinando il minor valore del moltiplicatore di collasso. Le analisi avvengono tramite 

metodo dell’equilibrio limite, secondo l’approccio cinematico, basato sulla scelta del meccanismo di collasso 

e la valutazione dell’azione orizzontale che attiva tale cinematismo. 

 

Figura 23. Meccanismi di flessione verticale e orizzontale 

Mentre l’analisi cinematica lineare prevede una verifica in termini di accelerazione sia per lo Stato limite di 

danno (SLD) sia per quello di Salvaguardia della vita (SLV), l’analisi cinematica non lineare invece avviene in 

termini di spostamento solo per lo SLV. In entrambi i casi la normativa distingue il caso in cui il cinematismo 

sia a quota zero o a quota sopraelevata. 

L’accelerazione spettrale che attiva il meccanismo è definita come segue: 

𝑎0
∗ =  

𝛼0 ∗ ∑ 𝑃𝑖
𝑛+𝑚
𝑖=1

𝑀∗ ∗ 𝐹𝐶
 

dove: 

a0: moltiplicatore di collasso dei carichi ottenuto applicando l’analisi limite; 

M*: massa partecipante; 

FC: fattore di confidenza in funzione del livello di conoscenza. 

La verifica allo SLD con analisi cinematica lineare avviene confrontando a0* con due diversi valori di 

accelerazione a seconda che il cinematismo sia a quota zero o sopraelevata. Nel caso il cinematismo sia a 

quota zero si deve verificare che: 

𝑎0
∗ ≥ 𝑎𝑔(𝑃𝑉𝑅). 𝑆 

dove: 

ag: è funzione della probabilità di superamento dello stato limite scelto e della vita di riferimento come 

definiti dalle NTC al capitolo 3; 
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S: è definito al paragrafo 3.2.3.2.1 delle NTC; 

Nel caso il cinematismo sia a quota sopraelevata si deve verificare che: 

𝑎0
∗ ≥ 𝑆𝑒(𝑇1). 𝛹(𝑧). 𝛾 

dove: 

Se(T1) è lo spettro elastico definito nel paragrafo 3.2.3.2.1 delle NTC, funzione della probabilità di 

superamento dello stato limite scelto e del periodo di riferimento VR come definiti al paragrafo 3.2. delle 

NTC, calcolato per il periodo T1; 

T1 è il primo periodo di vibrazione dell’intera struttura nella direzione considerata; 

𝛹(z) è il primo modo di vibrazione nella direzione considerata, normalizzato ad uno in sommità all’edificio; 

in assenza di valutazioni più accurate può essere assunto Z  𝛹(𝑧) =  𝑍
𝐻⁄     dove H è l’altezza della 

struttura rispetto alla fondazione; 

z è l’altezza, rispetto alla fondazione dell'edificio, del baricentro delle linee di vincolo tra i blocchi interessati 

dal meccanismo ed il resto della struttura; 

γ è il corrispondente coefficiente di partecipazione modale (in assenza di valutazioni più accurate può 

essere assunto 𝛾 ≥
3𝑁

(2𝑁+1)
 con N numero di piani dell’edificio). 

Anche nel caso di verifica allo SLV con analisi cinematica lineare sono previsti due distinti casi a seconda 

che il cinematismo sia a quota zero o sopraelevata. Nel caso che il cinematismo sia a quota zero si deve 

verificare che: 

𝑎0
∗ ≥

𝑎𝑔 (𝑃𝑉𝑅)𝑆

𝑞
 

dove: 

ag è funzione della probabilità di superamento dello stato limite scelto e della vita di riferimento come 

definiti al paragrafo 3.2 delle NTC; 

q è il fattore di comportamento. 

Nel caso che il cinematismo sia a quota sopraelevata si deve verificare che: 

𝑎0
∗ ≥

𝑆𝑒(𝑇1). 𝛹(𝑧). 𝛾

𝑞
 

L’analisi cinematica non lineare prevede il calcolo del moltiplicatore di collasso in a non solo nella 

configurazione iniziale, ma anche su configurazioni variate della catena cinematica rappresentative 

dell’evoluzione del meccanismo e descritte dallo spostamento dk di un determinato punto di controllo, 

questo viene assunto dal programma in corrispondenza della quota verticale baricentrica dei carichi. 

L’analisi deve essere condotta fino al raggiungimento della configurazione a cui corrisponde l’annullamento 

del moltiplicatore a, in corrispondenza dello spostamento dk0. 

Attraverso la formula che definisce a0*, è quindi possibile valutare l’accelerazione spettrale per le diverse 

configurazioni tenendo conto della variazione del moltiplicatore di collasso mentre attraverso la formula 
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C8A.4.5 della circolare 617 del 2009 si definisce il corrispondente spostamento spettrale, si ottiene in tal 

modo la curva di capacità del relativo cinematismo. 

Noto l’andamento del moltiplicatore orizzontale α dei carichi in funzione dello spostamento dk del punto 

di controllo della struttura, deve essere definita la curva di capacità dell’oscillatore equivalente, come 

relazione tra l’accelerazione a* e lo spostamento d*. 

Lo spostamento spettrale d* dell’oscillatore equivalente può essere ottenuto come spostamento medio 

dei diversi punti nei quali sono applicati i pesi Pi , pesato sugli stessi. In via approssimata, noto lo 

spostamento del punto di controllo dk è possibile definire lo spostamento spettrale equivalente con 

riferimento agli spostamenti virtuali valutati sulla configurazione iniziale: 

𝑑∗ = 𝑑𝑘 ∗
∑ 𝑃𝑖 𝛿𝑥,𝑖

2𝑛+𝑚
𝑖=1

𝛿𝑥,𝑘  ∑ 𝑃𝑖  𝛿𝑥,𝑖
𝑛+𝑚
𝑖=1

 

dove Pi, δx,i sono definiti come sopra e δx,k è lo spostamento virtuale orizzontale del punto k, assunto come 

riferimento per la determinazione dello spostamento dk. 

La verifica di sicurezza dei meccanismi locali nei confronti dello Stato limite di salvaguardia della vita consiste 

nel confronto tra la capacità di spostamento ultimo du* del meccanismo locale e la domanda di 

spostamento ottenuta dallo spettro di spostamento in corrispondenza del periodo secante Ts. Lo 

spostamento ultimo du* può essere assunto pari al 40% dello spostamento per cui si annulla l’accelerazione 

spettrale a*. Definito lo spostamento ds* = 0.4*du* ed individuata sulla curva di capacità l'accelerazione 

as*, corrispondente allo spostamento ds*, il periodo secante è calcolato come : 

𝑇𝑠 = 2𝜋√
𝑑𝑠

∗

𝑎𝑠
∗ 

Nel caso in cui la verifica riguardi un elemento isolato o una porzione della costruzione comunque 

sostanzialmente appoggiata a terra, la verifica di sicurezza nei confronti dello Stato limite di salvaguardia 

della vita si considera soddisfatta se la domanda di spostamento Δd(Ts) sarà così ottenuta: 

𝑑𝑢
∗ = 𝑆𝐷𝐸(𝑇𝑠) 

dove: 

SDe è lo spettro di risposta elastico in spostamento, definito al paragrafo 3.2.3.2.2 delle NTC 

 

Se invece il meccanismo locale interessa una porzione della costruzione posta ad una certa quota, deve 

essere considerato lo spettro di risposta in spostamento del moto alla quota della porzione di edificio 

interessata dal cinematismo. Una approssimazione accettabile consiste nel verificare, oltre a quella sopra, 

anche la: 

𝑑𝑢
∗ =  𝑆𝐷𝑒(𝑇1)𝜑(𝑧)𝛾 ∗

(
𝑇𝑠

𝑇1
⁄ )2

√(1 −
𝑇𝑠
𝑇1

)2 + 0.02 ∗
𝑇𝑠
𝑇1
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6.3.1 .1  Ver if ica a r iba ltamento del la  parete P1  

Come riportato al paragrafo 3.5.1, vista la difficoltà di determinare il grado di ammorsamento tra pareti 

perimetrali, vengono analizzati due possibili scenari: uno in cui le pareti sono considerate ammorsate ed 

un secondo cautelativo, nel quale le pareti sono considerate non ammorsate. 

 

Figura 24. Prospetto e sezione della parete  

 

Figura 25. Parete ammorsata con cuneo e parete senza ammorsamento 

Si riportano nelle tabelle che seguono i dati di calcolo della parete e le proprietà meccaniche della muratura. 

Elevazione 
Spessore 

parete (m) 

Altezza 

parete (m) 

Larghezza 

parete (m) 

N° 

aperture 

B apertura 

(m) 

H apertura 

(m) 

Pslu 

(KN/m2) 

1 0,56 1,50 9,40 0 - - 4,85 

2 0,56 3,27 9,40 2 0,90 2,00 4,85 
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3 0,54 3,55 9,40 2 0,90 2,00 4,85 

4 0,54 3,55 9,40 2 0,90 2,00 4,85 

5 0,54 3,74 9,40 2 0,90 2,00 4,85 

Tabella 16. Dati di calcolo per la parete 

f (N/mm2) t0 (N/mm2) E (N/mm2) G (N/mm2) fd (N/mm2) γ (KN/m3)  

2,0 0,04 1410 450 0,49 16 

Tabella 17. Proprietà meccaniche della muratura 

VERIFICA A RIBALTAMENTO COMPOSTO DI PARETE CON TRASCINAMENTO DI CUNEO 

DIAGONALE 

La verifica a ribaltamento composto della parete valuta il moltiplicatore orizzontale dei carichi ao di 

attivazione dei meccanismi locali. Nel caso in esame la verifica procede alla verifica della parete monolitica 

non vincolata agli orizzontamenti e con regolare ammorsamento alle pareti di controvento. L'applicazione 

valuta il ribaltamento della stessa per diverse posizioni della cerniera cilindrica, in corrispondenza dei vari 

orizzontamenti, e fornisce i valori del moltiplicatore associato a ciascuna condizione esaminata. In tal case 

occorre immettere i dati richiesti per piani successivi dell'edificio, partendo dal più basso (Elevazione 1). 

La verifica della parete muraria in esame viene effettuata sia con una analisi cinematica lineare sia con analisi 

cinematica non lineare. 

 L’analisi cinematica lineare svolta allo stato limite SLV è eseguita in termini di accelerazione sismica in cui 

si comparano la domanda, riferita all’accelerazione di riferimento allo stato SLV, e la capacità della parete, 

riferita all’accelerazione spettrale di attivazione del primo cinematismo a0*. 

L’analisi cinematica non lineare svolta allo stato limite SLV è eseguita in termini di spostamento in cui si 

comparano la domanda, riferita allo spostamento del cinematismo dSLV,e e la capacità della parete, riferita 

allo spostamento spettrale du*. 

Elevazione 
Moltiplicatore 

dei carichi a0 

Massa Partecipante 

M* (KN/g) 

Frazione massa 

partecipante e* 

Accelerazione 

spettrale a0* (g) 

Spostamento 

spettrale du* (m) 

5-4-3-2-1 0,047 218,955 0,873 0,047 0,243 

5-4-3-2 0,073 199,069 0,897 0,060 0,288 

5-4-3 0,110 154,897 0,902 0,090 0,338 

5-4 0,176 110,960 0,933 0,139 0,361 

5 0,331 61,615 1,015 0,242 0,354 

Tabella 18. Valori determinati dall’analisi sismica 

ANALISI CINEMATICA LINEARE - VERIFICA IN TERMINI DI ACCELERAZIONE A QUOTA ZERO 
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Elevazione Capacità Domanda Domanda/Capacità Verifica 

5-4-3-2-1 0,047 0,034 0,723 VERIFICATO 

5-4-3-2 0,060 0,034 0,567 VERIFICATO 

5-4-3 0,090 0,034 0,378 VERIFICATO 

5-4 0,139 0,034 0,245 VERIFICATO 

5 0,242 0,034 0,140 VERIFICATO 

 

ANALISI CINEMATICA LINEARE - VERIFICA IN TERMINI DI ACCELERAZIONE IN ELEVAZIONE 

Elevazione Capacità Domanda Domanda/Capacità Verifica 

5-4-3-2-1 0,047 - - - 

5-4-3-2 0,060 0,016 0,267 VERIFICATO 

5-4-3 0,090 0,051 0,567 VERIFICATO 

5-4 0,139 0,089 0,640 VERIFICATO 

5 0,242 0,126 0,521 VERIFICATO 

 

ANALISI CINEMATICA NON LINEARE - VERIFICA A SPOSTAMENTO A QUOTA ZERO 

Elevazione Capacità Domanda Domanda/Capacità Verifica 

5-4-3-2-1 0,243 0,038 0,156 VERIFICATO 

5-4-3-2 0,288 0,038 0,132 VERIFICATO 

5-4-3 0,338 0,038 0,112 VERIFICATO 

5-4 0,361 0,038 0,105 VERIFICATO 

5 0,354 0,029 0,082 VERIFICATO 

 

ANALISI CINEMATICA NON LINEARE - VERIFICA A SPOSTAMENTO IN ELEVAZIONE 

Elevazione Capacità Domanda Domanda/Capacità Verifica 

5-4-3-2-1 0,243 - - - 

5-4-3-2 0,288 0,015 0,052 VERIFICATO 

5-4-3 0,338 0,049 0,145 VERIFICATO 

5-4 0,361 0,086 0,238 VERIFICATO 
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5 0,354 0,095 0,268 VERIFICATO 

 

La parete con cuneo per la verifica a ribaltamento composto risulta verificata. 
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Figura 26. Cinematismi della parete muraria P1 con cuneo 

VERIFICA A RIBALTAMENTO SEMPLICE DI PARETE MONOLITICA A PIU’ PIANI 

La verifica a ribaltamento semplice della parete monolitica a più piani valuta il moltiplicatore orizzontale 

dei carichi ao di attivazione dei meccanismi locali. Nel caso in esame la verifica procede alla verifica della 

parete monolitica non vincolata agli orizzontamenti e con ammorsamento non sufficiente alle pareti di 

controvento. 

L'applicazione valuta il ribaltamento della stessa per diverse posizioni della cerniera cilindrica, in 

corrispondenza dei vari orizzontamenti, e fornisce i valori del moltiplicatore associato a ciascuna condizione 

esaminata. In tal case occorre immettere i dati richiesti per piani successivi dell'edificio, partendo dal più 

basso (Elevazione 1). 

La verifica della parete muraria in esame viene effettuata sia con una analisi cinematica lineare sia con analisi 

cinematica non lineare. 

L’analisi cinematica lineare svolta allo stato limite SLV è eseguita in termini di accelerazione sismica in cui si 

comparano la domanda, riferita all’accelerazione di riferimento allo stato SLV, e la capacità della parete, 

riferita all’accelerazione spettrale di attivazione del primo cinematismo a0*. 

L’analisi cinematica non lineare svolta allo stato limite SLV è eseguita in termini di spostamento in cui si 

comparano la domanda, riferita allo spostamento del cinematismo dSLV,e e la capacità della parete, riferita 

allo spostamento spettrale du*. 

Elevazione 
Moltiplicatore 

dei carichi a0 

Massa Partecipante 

M* (KN/g) 

Frazione massa 

partecipante e* 

Accelerazione 

spettrale a0* (g) 

Spostamento 

spettrale du* (m) 

5-4-3-2-1 0,001 141,914 0,743 0,001 0,009 

5-4-3-2 0,006 127,268 0,778 0,005 0,023 

5-4-3 0,016 98,465 0,794 0,015 0,049 
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5-4 0,036 67,915 0,816 0,032 0,075 

5 0,084 37,709 0,889 0,070 0,095 

Tabella 19. Valori determinati dall’analisi sismica 

ANALISI CINEMATICA LINEARE - VERIFICA IN TERMINI DI ACCELERAZIONE A QUOTA ZERO 

Elevazione Capacità Domanda Domanda/Capacità Verifica 

5-4-3-2-1 0,001 - - NON VERIFICATO 

5-4-3-2 0,005 0,034 6,800 NON VERIFICATO 

5-4-3 0,015 0,034 2,267 NON VERIFICATO 

5-4 0,032 0,034 1,063 NON VERIFICATO 

5 0,070 0,034 0,486 VERIFICATO 

 

ANALISI CINEMATICA LINEARE - VERIFICA IN TERMINI DI ACCELERAZIONE IN ELEVAZIONE 

Elevazione Capacità Domanda Domanda/Capacità Verifica 

5-4-3-2-1 0,001 - - - 

5-4-3-2 0,005 0,016 3,200 NON VERIFICATO 

5-4-3 0,015 0,051 3,400 NON VERIFICATO 

5-4 0,032 0,089 2,781 NON VERIFICATO 

5 0,070 0,126 1,800 NON VERIFICATO 

 

ANALISI CINEMATICA NON LINEARE - VERIFICA A SPOSTAMENTO A QUOTA ZERO 

Elevazione Capacità Domanda Domanda/Capacità Verifica 

5-4-3-2-1 0,009 - - - 

5-4-3-2 0,023 - - - 

5-4-3 0,049 0,038 0,776 VERIFICATO 

5-4 0,075 0,037 0,493 VERIFICATO 

5 0,095 0,028 0,295 VERIFICATO 
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ANALISI CINEMATICA NON LINEARE - VERIFICA A SPOSTAMENTO IN ELEVAZIONE 

Elevazione Capacità Domanda Domanda/Capacità Verifica 

5-4-3-2-1 0,009 - - - 

5-4-3-2 0,023 - - - 

5-4-3 0,049 0,049 1,000 NON VERIFICATO 

5-4 0,075 0,083 1,107 NON VERIFICATO 

5 0,095 0,091 0,958 VERIFICATO 

La parete monolitica priva di ammorsamento per la verifica a ribaltamento semplice non risulta verificata 

per un valore pari a 6,80. 
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Figura 27. Cinematismi della parete muraria P1 senza ammorsamento 

6.3.1 .2  Ver if ica a r iba ltamento del la  parete P2  

Come riportato al paragrafo 3.5.1, vista la difficoltà di determinare il grado di ammorsamento tra pareti 

perimetrali, vengono analizzati due possibili scenari: uno in cui le pareti sono considerate ammorsate ed 

un secondo cautelativo, nel quale le pareti sono considerate non ammorsate. 

 

Figura 28. Prospetto e sezione della parete  
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Figura 29. Parete ammorsata con cuneo e parete senza ammorsamento 

Si riportano nelle tabelle che seguono i dati di calcolo della parete e le proprietà meccaniche della muratura. 

Elevazione 
Spessore 

parete (m) 

Altezza 

parete (m) 

Larghezza 

parete (m) 

N° 

aperture 

B apertura 

(m) 

H apertura 

(m) 

Pslu 

(KN/m2) 

1 0,56 1,03 5,45 0 - - 4,85 

2 0,56 3,27 5,45 2 0,90-0,40 1,95 4,85 

3 0,54 3,55 5,45 2 0,90-0,40 1,95 4,85 

4 0,54 3,55 5,45 2 0,90-0,40 1,95 4,85 

5 0,54 3,52 5,45 2 0,90-0,40 1,95 4,85 

6 0,54 3,37 5,45 2 0,90-0,40 1,95 4,85 

Tabella 20. Dati di calcolo per la parete 

f (N/mm2) t0 (N/mm2) E (N/mm2) G (N/mm2) fd (N/mm2) γ (KN/m3)  

2,0 0,04 1410 450 0,49 16 

Tabella 21. Proprietà meccaniche della muratura 

VERIFICA A RIBALTAMENTO COMPOSTO DI PARETE CON TRASCINAMENTO DI CUNEO 

DIAGONALE 

La verifica a ribaltamento composto della parete valuta il moltiplicatore orizzontale dei carichi ao di 

attivazione dei meccanismi locali. Nel caso in esame la verifica procede alla verifica della parete monolitica 

non vincolata agli orizzontamenti e con regolare ammorsamento alle pareti di controvento. L'applicazione 

valuta il ribaltamento della stessa per diverse posizioni della cerniera cilindrica, in corrispondenza dei vari 

orizzontamenti, e fornisce i valori del moltiplicatore associato a ciascuna condizione esaminata. In tal case 

occorre immettere i dati richiesti per piani successivi dell'edificio, partendo dal più basso (Elevazione 1). 
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La verifica della parete muraria in esame viene effettuata sia con una analisi cinematica lineare sia con analisi 

cinematica non lineare. 

 L’analisi cinematica lineare svolta allo stato limite SLV è eseguita in termini di accelerazione sismica in cui 

si comparano la domanda, riferita all’accelerazione di riferimento allo stato SLV, e la capacità della parete, 

riferita all’accelerazione spettrale di attivazione del primo cinematismo a0*. 

L’analisi cinematica non lineare svolta allo stato limite SLV è eseguita in termini di spostamento in cui si 

comparano la domanda, riferita allo spostamento del cinematismo dSLV,e e la capacità della parete, riferita 

allo spostamento spettrale du*. 

Elevazione 
Moltiplicatore 

dei carichi a0 

Massa Partecipante 

M* (KN/g) 

Frazione massa 

partecipante e* 

Accelerazione 

spettrale a0* (g) 

Spostamento 

spettrale du* (m) 

6-5-4-3-2-1 0,062 148,390 0,986 0,047 0,389 

6-5-4-3-2 0,070 141,547 0,978 0,053 0,412 

6-5-4-3 0,097 116,269 0,956 0,075 0,462 

6-5-4 0,138 87,985 0,970 0,105 0,489 

6-5 0,214 59,898 1,001 0,158 0,501 

6 0,409 32,799 1,123 0,270 0,436 

Tabella 22. Valori determinati dall’analisi sismica 

ANALISI CINEMATICA LINEARE - VERIFICA IN TERMINI DI ACCELERAZIONE A QUOTA ZERO 

Elevazione Capacità Domanda Domanda/Capacità Verifica 

6-5-4-3-2-1 0,047 0,034 0,723 VERIFICATO 

6-5-4-3-2 0,053 0,034 0,642 VERIFICATO 

6-5-4-3 0,075 0,034 0,453 VERIFICATO 

6-5-4 0,105 0,034 0,324 VERIFICATO 

6-5 0,158 0,034 0,215 VERIFICATO 

6 0,270 0,034 0,126 VERIFICATO 

 

ANALISI CINEMATICA LINEARE - VERIFICA IN TERMINI DI ACCELERAZIONE IN ELEVAZIONE 

Elevazione Capacità Domanda Domanda/Capacità Verifica 

6-5-4-3-2-1 0,047 - - - 

6-5-4-3-2 0,053 0,011 0,208 VERIFICATO 

6-5-4-3 0,075 0,046 0,613 VERIFICATO 
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6-5-4 0,105 0,084 0,800 VERIFICATO 

6-5 0,158 0,120 0,759 VERIFICATO 

6 0,270 0,159 0,589 VERIFICATO 

 

ANALISI CINEMATICA NON LINEARE - VERIFICA A SPOSTAMENTO A QUOTA ZERO 

Elevazione Capacità Domanda Domanda/Capacità Verifica 

6-5-4-3-2-1 0,389 0,038 0,098 VERIFICATO 

6-5-4-3-2 0,412 0,038 0,092 VERIFICATO 

6-5-4-3 0,462 0,038 0,082 VERIFICATO 

6-5-4 0,489 0,038 0,078 VERIFICATO 

6-5 0,501 0,038 0,076 VERIFICATO 

6 0,436 0,031 0,071 VERIFICATO 

 

ANALISI CINEMATICA NON LINEARE - VERIFICA A SPOSTAMENTO IN ELEVAZIONE 

Elevazione Capacità Domanda Domanda/Capacità Verifica 

6-5-4-3-2-1 0,389 - - - 

6-5-4-3-2 0,412 0,011 0,027 VERIFICATO 

6-5-4-3 0,462 0,044 0,095 VERIFICATO 

6-5-4 0,489 0,081 0,166 VERIFICATO 

6-5 0,501 0,117 0,234 VERIFICATO 

6 0,436 0,159 0,365 VERIFICATO 

 

La parete con cuneo per la verifica a ribaltamento composto risulta verificata. 
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Figura 30. Cinematismi della parete muraria P2 con cuneo 

VERIFICA A RIBALTAMENTO SEMPLICE DI PARETE MONOLITICA A PIU’ PIANI 

La verifica a ribaltamento semplice della parete monolitica a più piani valuta il moltiplicatore orizzontale 

dei carichi ao di attivazione dei meccanismi locali. Nel caso in esame la verifica procede alla verifica della 

parete monolitica non vincolata agli orizzontamenti e con ammorsamento non sufficiente alle pareti di 

controvento. 

L'applicazione valuta il ribaltamento della stessa per diverse posizioni della cerniera cilindrica, in 

corrispondenza dei vari orizzontamenti, e fornisce i valori del moltiplicatore associato a ciascuna condizione 

esaminata. In tal case occorre immettere i dati richiesti per piani successivi dell'edificio, partendo dal più 

basso (Elevazione 1). 

La verifica della parete muraria in esame viene effettuata sia con una analisi cinematica lineare sia con analisi 

cinematica non lineare. 

L’analisi cinematica lineare svolta allo stato limite SLV è eseguita in termini di accelerazione sismica in cui si 

comparano la domanda, riferita all’accelerazione di riferimento allo stato SLV, e la capacità della parete, 

riferita all’accelerazione spettrale di attivazione del primo cinematismo a0*. 

L’analisi cinematica non lineare svolta allo stato limite SLV è eseguita in termini di spostamento in cui si 

comparano la domanda, riferita allo spostamento del cinematismo dSLV,e e la capacità della parete, riferita 

allo spostamento spettrale du*. 

Elevazione 
Moltiplicatore 

dei carichi a0 

Massa Partecipante 

M* (KN/g) 

Frazione massa 

partecipante e* 

Accelerazione 

spettrale a0* (g) 

Spostamento 

spettrale du* (m) 

6-5-4-3-2-1 0,007 59,781 0,752 0,007 0,048 

6-5-4-3-2 0,008 56,480 0,759 0,008 0,055 

6-5-4-3 0,013 46,110 0,763 0,013 0,073 
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6-5-4 0,022 34,832 0,773 0,021 0,089 

6-5 0,039 23,822 0,803 0,036 0,103 

6 0,083 14,466 1,000 0,061 0,097 

Tabella 1. Valori determinati dall’analisi sismica 

ANALISI CINEMATICA LINEARE - VERIFICA IN TERMINI DI ACCELERAZIONE A QUOTA ZERO 

Elevazione Capacità Domanda Domanda/Capacità Verifica 

6-5-4-3-2-1 0,007 0,034 4,857 NON VERIFICATO 

6-5-4-3-2 0,008 0,034 4,250 NON VERIFICATO 

6-5-4-3 0,013 0,034 2,615 NON VERIFICATO 

6-5-4 0,021 0,034 1,619 NON VERIFICATO 

6-5 0,036 0,034 0,944 VERIFICATO 

6 0,061 0,034 0,557 VERIFICATO 

 

ANALISI CINEMATICA LINEARE - VERIFICA IN TERMINI DI ACCELERAZIONE IN ELEVAZIONE 

Elevazione Capacità Domanda Domanda/Capacit

à 

Verifica 

6-5-4-3-2-1 0,007 - - - 

6-5-4-3-2 0,008 0,011 1,375 NON VERIFICATO 

6-5-4-3 0,013 0,046 3,538 NON VERIFICATO 

6-5-4 0,021 0,084 4,000 NON VERIFICATO 

6-5 0,036 0,121 3,361 NON VERIFICATO 

6 0,061 0,159 2,607 NON VERIFICATO 

 

ANALISI CINEMATICA NON LINEARE - VERIFICA A SPOSTAMENTO A QUOTA ZERO 

Elevazione Capacità Domanda Domanda/Capacità Verifica 

6-5-4-3-2-1 0,048 0,038 0,792 VERIFICATO 

6-5-4-3-2 0,055 0,038 0,691 VERIFICATO 

6-5-4-3 0,073 0,038 0,521 VERIFICATO 

6-5-4 0,089 0,038 0,427 VERIFICATO 

6-5 0,103 0,038 0,369 VERIFICATO 
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6 0,097 0,031 0,320 VERIFICATO 

 

ANALISI CINEMATICA NON LINEARE - VERIFICA A SPOSTAMENTO IN ELEVAZIONE 

Elevazione Capacità Domanda Domanda/Capacità Verifica 

6-5-4-3-2-1 0,048 - - - 

6-5-4-3-2 0,055 0,011 0,200 VERIFICATO 

6-5-4-3 0,073 0,044 0,603 VERIFICATO 

6-5-4 0,089 0,081 0,910 VERIFICATO 

6-5 0,103 0,117 1,136 NON VERIFICATO 

6 0,097 0,123 1,268 NON VERIFICATO 

La parete monolitica priva di ammorsamento per la verifica a ribaltamento semplice non risulta verificata 

per un valore pari a 4,85. 
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Figura 31. Cinematismi della parete muraria P2 senza ammorsamento 

6.4  CLA SSE D I  R ISC HIO SISMICO SEC OND O DM  N°  58  DEL 28/02/2017   

Nel presente paragrafo si illustrano i risultati ottenuti relativi alla classificazione del rischio sismico della 

costruzione secondo i principi delle "Linee Guida per la Classificazione del Rischio Sismico delle 

Costruzioni" approvate con D.M. n. 58 del 28/02/2017 e le successive modifiche ed integrazioni. 

Il Rischio Sismico, secondo le suddette Linee Guida, è la misura matematica/ingegneristica per valutare il 

danno (perdita) atteso a seguito di un possibile evento sismico. Dipende da un'interazione di fattori e 

precisamente: 
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Rischio = Pericolosità x Vulnerabilità x Esposizione 

- la Pericolosità rappresenta la probabilità che si verifichi un sisma (terremoto atteso) ed è quindi funzione della zona sismica 

in cui ricade la costruzione; 

- la Vulnerabilità rappresenta la valutazione delle conseguenze del sisma e dipende dalla capacità degli edifici di resistere al 

sisma; 

- l'Esposizione rappresenta la valutazione socio/economica delle conseguenze in funzione dei contesti delle comunità. 

La classificazione del rischio sismico è stata valutata adottando il metodo semplificato riportato nell’allegato 

A del DM 24 del 09-01-2020. Tale metodo, adottato limitatamente per le tipologie in muratura, attribuisce 

la Classe di Rischio Sismico a un edificio partendo dalle caratteristiche della costruzione e dalla classe di 

vulnerabilità definita dalla Scala Macrosismica Europea (EMS) di seguito riportata.  

 

Tabella 2. Individuazione muratura con metodo semplificato 

L’EMS-98 individua 7 tipologie di edifici in muratura, identificate principalmente in base alla struttura 

verticale, e fissa la vulnerabilità media di ciascuna, individuando 6 classi di vulnerabilità da V1 a V6. L’EMS-

98 individua, per ogni tipologia e ogni classe di vulnerabilità, il valore più credibile (cerchio) e la dispersione 

intorno a tale valore, espressa con i valori più probabili (linee continue) e meno probabili o addirittura 

eccezionali (linee tratteggiate). La valutazione della classe di vulnerabilità, necessaria per la determinazione 

della Classe di Rischio della costruzione in esame mediante il metodo semplificato, deve essere condotta 

in die passi successivi: 

- determinazione della tipologia strutturale che meglio descrive la costruzione in esame e della classe di vulnerabilità media 

associata; 

- valutazione dell’eventuale scostamento della classe media a causa di un elevato degrado, di una scarsa qualità costruttiva p 

della presenza di peculiarità che possono innescare meccanismi di collasso locale per valori particolarmente bassi dell’azione 

sismica e aumentare la vulnerabilità globale. 
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In questo caso l'edificio in oggetto, e associabile ad una costruzione in cui, secondo le suddette Linee Guida, 

la tipologia di muratura prevalente e "pietra sbozzata" a cui corrisponde una classe media di vulnerabilità 

V5. 

Per la valutazione dell'eventuale scostamento dalla classe media a causa di un elevate degrado, sono stati 

rilevati sulla struttura i seguenti possibili meccanismi locali: 

- Meccanismi parziali o di piano 

- Ribaltamento delle pareti 

Nell'edificio oggetto della valutazione sono state rilevate le seguenti peculiarità negative: 

- orizzontamenti caratterizzati da scarsa rigidezza e resistenza nel proprio piano medio scarsamente collegati con le pareti 

portanti; 

- pannelli murari male ammorsati fra di loro; 

- orizzontamenti male ammorsati alle pareti; 

- presenza di numerose nicchie che riducono significativamente l'area resistente della muratura. 

Pertanto, sulla base della Tabella 4 del suddetto D.M. la classe media di vulnerabilità globale di partenza 

decade quindi passando daV5 a V6. 

Per determinare la classe di rischio con il metodo semplificato, occorre la classe di vulnerabilità ottenuta 

con la zona sismica del comune nel quale e ubicato il fabbricato. La zona sismica è quella definita 

dall’O.P.C.M. n. 3274/2003 e dalle sue successive modifiche, con le eventuali variazioni ed integrazioni 

dovute ai decreti di classificazione regionali. Pertanto, essendo il Comune di Civitavecchia classificato in 

zona sismica 3, l'edificio, in base alla tabella 5 del D.M. 58/2017, corrisponde una classe di rischio D* nello 

stato di fatto. Il simbolo * si rende necessaria dall'aver caratterizzato la classe con il metodo semplificato. 

 

Tabella 3. Definizione classe di rischio con metodo semplificato 
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Si precisa che, come si evince dalla tabella 5, per comuni classificati in zona sismica 3 la classe D* 

rappresenta la peggiore ottenibile con il metodo semplificato. 

Nel caso di valutazioni finalizzate all'esecuzione di interventi sugli edifici volti alla riduzione del rischio, è 

consentito l'impiego del metodo semplificato, nei soli casi in cui si adottino interventi di rafforzamento di 

tipo locale; in questo caso e ammesso il passaggio di una sola Classe di Rischio. 

Pertanto, qualora si preveda l'esecuzione di interventi diffusi e volti alia riduzione del rischio di almeno due 

classi l'attribuzione della Classe di Rischio pre e post intervento deve essere effettuata utilizzando il metodo 

convenzionale e con le stesse modalità di analisi e di verifica previste dalle NTC. 
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7  C O N C LU S I O N I  

Sulla base delle indagini effettuate e delle verifiche eseguite si desume che lo stato di consistenza strutturale 

dell'edificio risulta non particolarmente compromesso. 

Le indagini effettuate dimostrano le seguenti criticità: 

- il quadro fessurativo all’intradosso dei solai di copertura e dei solai intermedi presenta un medio stato di degrado, con 

presenza di travetti scoperti in alcuni alloggi; 

- la mancanza a tutti i livelli dei cordoli di piano che espone la muratura al rischio di ribaltamento nella sommità dei muri e 

ne compromette il comportamento scatolare. Inoltre, l’assenza di solai sufficientemente rigidi e non adeguatamente collegati 

alle pareti, rende le pareti stesse prive di controventi e quindi eccessivamente snelle. 

Dalle analisi di calcolo eseguite risulta che: 

- la verifica di resistenza del solaio intermedio più sollecitato con tipologia in acciaio non risulta soddisfatta (Verifica=1,29>1); 

- la verifica di deformabilità del solaio intermedio più sollecitato con tipologia in acciaio non risulta soddisfatta (Verifica = 1,21 

>1 ); 

- la verifica statica della muratura più sollecitata, dovuta ai carichi verticali, non risulta soddisfatta (Verifica = 1,57>1); 

- la verifica sismica dei meccanismi locali di collasso della parete P1 (ribaltamento composto di parete con trascinamento del 

cuneo) risulta verificata (Verifica = 0,72<1); 

- la verifica sismica dei meccanismi locali di collasso della parete P1 (ribaltamento semplice di parete) non risulta verificata 

(Verifica = 6,80>1); 

- la verifica sismica dei meccanismi locali di collasso della parete P2 (ribaltamento composto di parete con trascinamento del 

cuneo) risulta verificata (Verifica = 0,72<1); 

- la verifica sismica dei meccanismi locali di collasso della parete P2 (ribaltamento semplice di parete) non risulta verificata 

(Verifica = 4,85>1); 

- la Classe di Rischio dello stato di fatto secondo il D.M. n.58 del 28-02-2017 (Sismabonus) è pari a D* e, per comuni 

classificati in zona sismica, tale classe rappresenta la peggiore ottenibile con il metodo semplificato. 

Da quanto rilevato e verificato appare necessario procedere con la realizzazione di diversi interventi di 

consolidamento tra cui: 

- realizzazione di cordoli di piano, per scongiurare i cinematismi di facciata; 

- irrigidimento degli orizzontamenti mediante posa in opera di soletta collaborante, al fine di garantire il comportamento 

scatolare della muratura; 

- miglioramento del comportamento delle murature interne attraverso interventi tipo intonaco armato, al fine di scongiurare 

lo schiacciamento delle stesse. 

Alla luce di quanto sopra esposto risulta indispensabile procedere a una campagna di indagini approfondite 

che permettano di raggiungere un livello di conoscenza LC2 e di eseguire, nella successiva fase di 

progettazione, le giuste valutazioni in termini di sicurezza. 
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Sarà inoltre fondamentale effettuare un’analisi diretta sugli elementi di fondazione in modo da poter 

eseguire una corretta valutazione del sistema fondale, indispensabile per procedere con le opportune 

analisi di calcolo della struttura. 


