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INTRODUZIONE 

La quantificazione della sicurezza sismica di un manufatto richiede necessariamente 

valutazioni analitiche o numeriche su modelli, nell’impossibilità di effettuare 

sperimentazioni dirette sull’oggetto.  

Il modello di calcolo deve poter descrivere in maniera realistica il comportamento 

sismico della struttura, la sua geometria, la rigidezza, le caratteristiche del materiale e 

le modalità di crisi.  

Il comportamento delle strutture in muratura è particolarmente difficile da simulare: 

• sia per il fatto che la muratura difficilmente può essere schematizzata come un 

vero e proprio materiale, con caratteristiche di rigidezza e resistenza,  

• sia per il suo comportamento non lineare, debolmente resistente a trazione,  

• sia per la difficoltà di cogliere gli aspetti relativi al collasso, spesso influenzati 

dalla stessa modalità di realizzazione.  

Le incertezze riguardo agli edifici esistenti rendono il problema ancora più complesso, 

per effetto della mancanza di informazioni: 

• sulla morfologia delle pareti,  

• sul grado di connessione tra di esse, 

• sulla qualità dei materiali costituenti,  

• sulle sequenze costruttive che implicano sovrapposizioni di carico sconosciute. 

Nel corso degli ultimi venti anni, in ambito di ricerca sono stati sviluppati modelli di 

calcolo che potessero simulare in maniera quanto più realistica possibile il 

comportamento delle strutture in muratura e oggi sono implementati in codici di calcolo 

rivolti alla ricerca scientifica o alla pratica professionale.  

Si tratta di modelli diversi, caratterizzati da ipotesi estremamente semplificate riguardo 

alla geometria e al materiale, che diventano così estremamente convenzionali. 

Il calcolo effettuato su questi modelli può essere svolto nella modalità statica non lineare 

o dinamica lineare o non lineare.  

La maggior parte dei software commerciali opera attraverso l’analisi statica non lineare 

e utilizza modelli con elementi monodimensionali o bidimensionali, adottando criteri di 

crisi che simulano la fenomenologia riscontrata sulla base del danneggiamento sismico.  
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L’analisi, estremamente convenzionale, si basa su poche regole e parametri che tuttavia 

differiscono nei vari programmi. 

Lo scopo di questa tesi è quello di analizzare le diverse modalità di modellazione della 

struttura, scelte, per semplicità, tra quelle implementate su alcuni programmi 

commerciali di ampia diffusione.  

Per questa ragione, sono stati selezionati tre software 

• Aedes PCM,  

• 3Muri, 

• 3DMacro,  

tutti gentilmente concessi in versione accademica dalle case produttrici. 

Dopo una panoramica sul comportamento statico e sismico delle costruzioni in 

muratura, sui metodi di analisi previsti dalle normative attualmente vigenti in Italia e 

sul concetto di rischio sismico, vulnerabilità sismica e fragilità, sono stati descritti i 

software applicativi PCM, 3DMacro e 3Muri con i relativi criteri di modellazione e i 

metodi di calcolo implementati.  

Dopo una preliminare calibrazione per individuare le differenze di implementazione dei 

criteri di rottura nei diversi software, è iniziato uno studio su semplici modelli piani di 

complessità crescente in termini di taglio e spostamento massimi.  

La tecnica matematico-statistica dell’experimental design ha consentito di apprezzare 

le differenze tra i modelli al variare delle caratteristiche meccaniche dei materiali. 

Nel quarto capitolo, una volta preso atto delle differenze già emerse con l’analisi di 

strutture semplici, è stato affrontato lo studio di un edificio esistente, Villa Victorine a 

Pisa, per il quale sono state ricavate le curve di capacità e i coefficienti di sicurezza 

sismica. 

Per chiarire i molti interrogativi nati dalla constatazione dell’estrema variabilità dei 

risultati, è stato dunque intrapreso lo studio parametrico dei diversi modelli su un caso 

studio semplificato, costruito sulla base dell’edificio analizzato. 

Anche questa volta, è stato impiegato l’experimental design, che ha fornito le superfici 

di risposta del modello al variare delle caratteristiche meccaniche dei materiali, e le 

curve di fragilità, sulla base delle quali è stato istituito il confronto tra modelli. 

Dato il carattere di convenzionalità dei modelli e dei metodi di calcolo implementati nei 

diversi programmi, lo studio non vuole fornire una quantificazione della rispondenza 
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dei modelli alla realtà, ma vuole sottolineare le differenze tra modelli, che, 

inevitabilmente, sono influenzate anche dalle differenze tra i software. 
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1 COMPORTAMENTO MECCANICO E 

SISMICO DELLE STRUTTURE IN 

MURATURA 

1.1 COMPORTAMENTO MECCANICO DELLE STRUTTURE 

IN MURATURA 

La muratura è un materiale composito ottenuto mediante la sovrapposizione di 

elementi, che possono essere lapidei o in laterizio, disposti in modo da ottenere una 

struttura avente una certa stabilità. 

Le murature possono essere a secco (stabilità è affidata all’equilibrio statico e 

all’attrito tra gli elementi) o con elemento legante, la malta, che aumenta la stabilità 

dell’opera grazie alla coesione che essa esercita tra gli elementi. 

I blocchi (siano essi lapidei o in laterizio) e la malta che costituiscono la muratura 

presentano caratteristiche meccaniche molto diverse tra loro; entrambi hanno una 

resistenza a compressione molto maggiore di quella a trazione, ma il legante ha 

tensioni di rottura e modulo elastico inferiori a quelle del blocco ed è caratterizzato da 

una rottura duttile, mentre il blocco presenta una rottura fragile: in conseguenza di ciò 

la muratura avrà quindi un comportamento meccanico con caratteristiche intermedie 

fra quelle degli elementi che la costituiscono. 

Il comportamento meccanico della muratura è caratterizzato da:  

• disomogeneità di comportamento nei diversi punti, legata alle diverse 

caratteristiche meccaniche degli elementi e all’interazione che si genera 

all’interfaccia tra essi;  

• anisotropia di comportamento nelle diverse direzioni, legata alla forma, alle 

dimensioni e alla disposizione degli elementi e dei giunti; 

• asimmetria di comportamento a compressione e a trazione, porta spesso a 

considerare la muratura come materiale non resistente a trazione; 

• non linearità del legame sforzo – deformazione, legata alle precedenti 

caratteristiche della muratura. 
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Figura 1-1: Comportamento meccanico della muratura 

Nella maggior parte dei casi è possibile trascurare alcune delle caratteristiche 

precedentemente elencate, definendo dei modelli che idealizzano il materiale come un 

continuo omogeneo equivalente e delle relazioni che tengono conto delle differenze 

esistenti tra le grandezze macroscopiche, o medie, o nominali, e le grandezze locali. 

La definizione del materiale omogeneo equivalente risulta essere sensata e legittima se 

le dimensioni del campione di materiale sono tali da contenere molte eterogeneità che, 

a loro volta, risultano essere molto piccole se rapportate alle dimensioni del campione 

stesso. 

Ai fini della modellazione, per le murature risulta essere indifferente la scelta tra 

l’utilizzare un campione omogeneo con le caratteristiche del blocco, per il quale la 

malta risulta una disomogeneità, o, viceversa, un campione con le caratteristiche della 

malta, per il quale i blocchi risultano disomogeneità. 

L’utilizzo di questi macromodelli riduce l’onore computazionale del calcolo a scapito 

di una minore accuratezza nella riproduzione del comportamento a rottura del 

materiale. 

1.1.1 IL COMPORTAMENTO A COMPRESSIONE 

Nella muratura soggetta a compressione, in direzione normale ai letti di malta, la crisi 

si identifica con uno sviluppo progressivo di fessurazioni verticali negli elementi 

(parallele alla direzione di applicazione del carico) che sono imputabili allo sviluppo 

di trazioni ortogonali alle tensioni di compressione. 
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Lo stato di trazione che si genera all’interno dell’elemento è dovuto allo stato di 

coazione che si instaura tra la malta e il blocco, come conseguenza diretta del loro 

diverso comportamento deformativo. 

La malta, al crescere del carico assiale, risulterà soggetta ad uno stato di compressione 

triassiale legato all’effetto di contenimento esercitato dai blocchi (dovuto alla 

maggiore resistenza a compressione monoassiale dei blocchi rispetto alla malta) che 

risultano soggetti a trazione ortogonale alla direzione di applicazione carico. 

 

Figura 1-2: Compressione monoassiale della muratura e relative tensioni negli elementi 

Il criterio di rottura può essere valutato seguendo diversi approcci basati:  

• sulla distribuzione elastica dello sforzo (proposto da Hendry, Tassios, 

Atkinson e Noland); 

• sull’analisi limite (proposto da Hilsdorf); 

• su formulazioni empiriche. 

Il metodo utilizzato per la progettazione e la verifica delle costruzioni in muratura è 

quello basato sulle formulazioni empiriche; in tali formulazioni la valutazione della 

resistenza tiene conto della dispersione di tale grandezza ed introduce valori 

cautelativi basati su principi probabilistici. 

La formulazione adottata in Europa, proposta dall’Eurocodice 6, per valutare la 

resistenza caratteristica a compressione della muratura ����, valore corrispondente al 

frattile del 5% di tutte le misure di resistenza della muratura, si basa sulla seguente 

espressione: 
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�� = � ∙ ��	 ∙ �
� 

dove: 

�� e �
 sono rispettivamente la resistenza caratteristica a compressione dei 

blocchi e della malta; 

� e 
 Valgono rispettivamente 0,65 e 0,25; 

� è un coefficiente che dipende dal tipo di elementi costituenti la 

muratura. 

Il comportamento deformativo in compressione monoassiale semplice di un prisma di 

muratura ha andamento non lineare che, nel tratto ascendente, può essere 

approssimato ad una relazione tensione – deformazione di tipo parabolico (Fig.1-3), 

riportata di seguito: 

��� = 2 � ���� − � �����
 

Prove sperimentali hanno dimostrato che tale relazione può essere assunta valida per 

una porzione del ramo decrescente della curva; tuttavia, è bene tenere presente che, 

tale ramo della curva è fortemente influenzato dalle dimensioni del provino e dal 

metodo di prova. 

Per i motivi sopra esposti il comportamento post picco può differire in modo 

significativo per i diversi tipi di muratura, fino a mostrare, in alcuni casi, un 

comportamento marcatamente fragile. 

 

Figura 1-3: Andamento della relazione tensione - deformazione 
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1.1.2 IL COMPORTAMENTO A TRAZIONE 

Nella muratura soggetta a trazione, in direzione normale ai letti di malta, la crisi è 

caratterizzata dalla rottura del giunto di malta dovuta: 

• alla decoesione all’interfaccia tra blocco e malta; 

• alla frattura nello spessore del giunto, in direzione normale alla sollecitazione 

di trazione, qualora l’adesione della malta al blocco sia particolarmente 

efficace. 

La resistenza a trazione della muratura è caratterizzata da estrema aleatorietà, legata 

principalmente all’incompleto riempimento dei giunti e all’assorbimento dell’acqua di 

impasto da parte degli elementi (che riduce l’idratazione del legante all’interfaccia con 

conseguente riduzione della resistenza); per tale motivo la resistenza a trazione viene 

spesso trascurata nei calcoli. 

La resistenza a trazione, in una direzione qualsiasi (diversa da quella normale ai letti 

di malta), per quanto possa essere aleatoria, non è mai nulla e, al contrario, risulta 

fondamentale per la diffusione dei carichi e per la resistenza a flessione fuori piano. 

La resistenza in direzione orizzontale è garantita dall’attrito che si instaura 

all’interfaccia tra i giunti di malta orizzontali ed i blocchi; l’attrito che è strettamente 

legato alla tessitura della muratura e all’entità dello sforzo normale di compressione 

ortogonale ai letti di malta. 
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1.2 COMPORTAMENTO SISMICO DELLE STRUTTURE IN 

MURATURA 

Il comportamento delle strutture in muratura soggette all’azione sismica è 

marcatamente influenzato dal grado di connessione presente tra i diversi elementi 

resistenti. 

Gli elementi resistenti che costituiscono le strutture in muratura, possono essere 

suddivisi in tre categorie, ognuna con una precisa funzione statica: 

• i muri portanti, che svolgono la funzione di portare i carichi verticali; 

• i muri di controvento, che devono far fronte alle azioni orizzontali; 

• gli orizzontamenti, che trasmettono le azioni alle murature sottostanti. 

Un buon ammorsamento tra gli elementi resistenti permette alla struttura di sviluppare 

una risposta globale, caratterizzata da comportamento scatolare, con una conseguente 

ridistribuzione delle sollecitazioni indotte dal sisma su più elementi. 

 

Figura 1-4: Comportamento scatolare della muratura 

La carenza di ammorsamento tra gli elementi resistenti genera una risposta 

indipendente delle pareti che potranno mostrare dei meccanismi di danno che sono 

classificabili in due categorie:  

• meccanismi di 1° modo: meccanismo di collasso della parete al di fuori del 

proprio piano, con comportamento prevalentemente flessionale e di 

ribaltamento; 

• meccanismi di 2° modo: meccanismo di collasso della parete nel proprio 

piano, con danneggiamenti caratterizzati da taglio e flessione. 
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Figura 1-5: (a) Meccanismi di 1° modo e (b) Meccanismi di 2° modo 

I meccanismi di danno del 2° modo, tipici delle pareti in muratura, sono riconducibili 

a tre modalità di collasso: 

(a) flessione o ribaltamento: collasso governato dal ribaltamento, caratterizzato 

da una parzializzazione della sezione e rottura per schiacciamento degli 

spigoli soggetti a compressione; 

 

(b) taglio: il meccanismo è governato dalla formazione e dallo sviluppo di fessure 

diagonali, le quali possono seguire l’andamento dei giunti di malta o 

interessare il blocco stesso; 

 

(c) scorrimento: meccanismo correlato alla formazione di fessure orizzontali nei 

giunti di malta; meccanismo favorito da bassi livelli di compressione della 

parete e bassi valori del coefficiente di attrito. 

 

 

Figura 1-6: Meccanismi di rottura per pannello sollecitato nel proprio piano: 

(a) flessione o ribaltamento, (b) taglio, (c) scorrimento 
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L’attivazione di un meccanismo (piuttosto di un altro) è influenzata dalle 

combinazioni di diversi fattori: le caratteristiche geometriche del pannello (in primo 

luogo la snellezza), l’entità dei carichi verticali e le caratteristiche del materiale 

esaminato. 

Ai meccanismi di collasso è possibile associare altrettanti criteri di resistenza che 

permettono di definire un dominio di rottura per il pannello in funzione della 

resistenza a compressione ed a taglio: 

(a) Rottura per flessione o ribaltamento 

La condizione di rottura per pressoflessione corrisponde allo schiacciamento della 

muratura al lembo compresso, che è valutabile attraverso l’espressione riportata sotto: 

�
���� = ����� =  � = �!2 �1 − #���� 

dove  ! è la lunghezza della sezione normale del maschio, 

$ lo spessore, 

# = �! ∙ $ compressione verticale media sulla sezione dovuta alla forza assiale P, 

�� è la resistenza a compressione della muratura, 

� è un coefficiente che tiene conto della distribuzione degli sforzi nella 

zona compressa e si pone pari a 0,85. 

�� È l’altezza corrispondente alla distanza della base dalla sezione di 

“momento nullo” 

Supponendo la muratura infinitamente resistente a compressione, l’espressione 

precedente fornisce la condizione di ribaltamento per un blocco rigido: 

�
���� = �!2  

Dalla quale è possibile ricavare il corrispondente valore di taglio massimo: 

�
�� = �!2�� =  ���  
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Figura 1-7: Schema di calcolo semplificato della resistenza a pressoflessione 

(b) Rottura per taglio con fessurazione diagonale 

La condizione di rottura per taglio diagonale si raggiunge quando il taglio sollecitante 

il pannello raggiunge il valore ultimo ��, inteso come il minore tra il valore associato 

alla fessurazione diagonale per cedimento dei giunti di malta (a cui corrisponde una 

tensione tangenziale limite %&') e quello relativo alla rottura dei conci (a cui 

corrisponde una tensione tangenziale limite %�). 

Inoltre si assume che il valore del taglio ultimo �� corrisponda al 90% del valore del 

taglio massimo �
��, che a sua volta si calcola attraverso l’espressione riportata sotto: 

 �
�� = !$%�     
con: 

%� = )*+
,-.
-/ %&' = 0 + 2#1 + �3                         

%� = ��42,3�1 + �3� 71 + #��4
 

dove  

0 e 2 
sono rispettivamente i valori della coesione e del coefficiente di 

attrito,  

�3 =  �! è il rapporto di taglio, 

# = �! ∙ $ 
la compressione verticale media sulla sezione dovuta alla forza assiale 

P, 
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��4 è la resistenza a trazione dei mattoni. 

 

In alternativa al precedente criterio è possibile considerare quello proposto da Turnšek 

e Cacovic, i quali ipotizzarono che la rottura per taglio, con fessurazione diagonale, sia 

strettamente legata al valore limite dello sforzo principale (macroscopico) di trazione �4� : tale valore sarà assunto come resistenza a trazione convenzionale della muratura.  

Tali ipotesi portano a trascurare l’anisotropia della muratura, ottenendo il notevole 

vantaggio di poter utilizzare un singolo parametro di resistenza (�4�); l’espressione 

proposta da Turnšek e Cacovic per valutare la resistenza al taglio è la seguente: 

�� = �4�!$9 71 + #�4�  
dove  9 Coefficiente variabile col rapporto di forma del pannello 

:; e vale: 

9 =
,-.
-/ 1   per :; ≥ 1,5          :;    per 1,0 ≤ :; ≤ 1,5

1,5   per :; ≤ 1                 
; 

# = �! ∙ $ compressione verticale media sulla sezione dovuta alla forza assiale P; 

�4� è la resistenza a trazione convenzionale della muratura. 

(c) Rottura per taglio scorrimento 

La condizione di rottura per taglio scorrimento è legata a bassi livelli di compressione 

del pannello, la crisi ha luogo lungo i giunti di malta in direzione orizzontale. 

La resistenza a taglio per scorrimento della muratura viene valutata utilizzando il 

criterio di resistenza proposto da Mohr-Coulomb, attraverso l’espressione riportata di 

seguito: % = 0 + 2# 

La resistenza a taglio della muratura si ottiene moltiplicando la resistenza a taglio 

unitaria per l’area della zona compressa del pannello, nell’ipotesi di muratura non 

resistente a trazione; l’espressione della resistenza a taglio che ne deriva è riportata 

sotto: 
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�� = !′ ∙ $ ∙ % 

dove  

0 e 2 sono rispettivamente i valori della coesione e del coefficiente di 

attrito,  

$ è lo spessore del pannello, 

# = �!′ ∙ $ 
la compressione verticale media della zona reagente a compressione 

dovuta alla forza assiale �, 

!′ è la lunghezza della zona reagente. 

 

Figura 1-8: Schematizzazione per valutare la lunghezza reagente !Cnel caso in cui la 

compressione del pannello risulti eccentrica. 

La lunghezza della zona reagente (!C) della sezione soggetta ad un’azione assiale �, 

avente un’eccentricità maggiore di D/6 (per la quale si ha la parzializzazione della 

sezione reagente), può essere valutata, nell’ipotesi di distribuzione lineare delle 

compressioni, attraverso la relazione riportata sotto: 

!C = 
! = 3 �12 − �� �3� ! = 3 �12 − ����! � !. 
dove  
 è il coefficiente riduttivo della lunghezza del pannello, 

�3 =  �! è il rapporto di taglio, 



Comportamento meccanico e sismico delle strutture in muratura 

CAPITOLO 1 

 

15 

 

 = � ∙ � è il momento legato all’eccentricità del carico assiale agente sul 

pannello 

Facendo opportune sostituzioni si trova che il valore ultimo della resistenza a taglio 

unitaria, da moltiplicare per l’intera sezione di base del pannello, risulta essere: 

�� = ! ∙ $ ∙ %�,' 

con: 

%�,' = 1,5 ∙ 0 + 0,4 ∙ �
1 + 3 ∙ 0# ∙ �3

 

 

Il dominio di resistenza associato a tali criteri di rottura, nell’ipotesi di rigidezza nulla 

della muratura per sollecitazioni di trazione, è rappresentato nel grafico riportato di 

seguito, in cui si mostra l’evoluzione del taglio in funzione dell’azione di 

compressione a cui è soggetto il pannello. 

 

Figura 1-9: Dominio di resistenza associato ai criteri di rottura a taglio. 
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1.3 ANALISI 

I metodi di analisi previsti dalla normativa italiana, in linea con gli Eurocodici e molte 

altre norme internazionali, prevedono due procedure fondamentali che si distinguono 

in funzione dell’approccio di calcolo lineare o non lineare; procedure che a loro volta 

possono essere statiche o dinamiche. 

• Le analisi di tipo lineare si basano sostanzialmente sull’impiego di spettri di 

risposta che permettono la valutazione delle forze massime agenti sul sistema 

strutturale. 

Per questo tipo di analisi le forze e gli spostamenti vengono valutati in campo 

elastico – lineare, eventualmente corretti attraverso coefficienti che tengono 

conto delle non linearità (geometriche e meccaniche); tale approccio 

semplifica sia la fase di implementazione del modello numerico, sia la fase di 

verifica. 

 

• Le analisi di tipo non lineare sono caratterizzate da una maggiore accuratezza 

e complessità strettamente legate alla caratterizzazione ed alla modellazione 

più realistica, sia della struttura che dell’azione sismica. 

Diretta conseguenza di tale accuratezza è il maggior onere computazionale del 

metodo di calcolo, dato che lo stesso tiene conto in modo esplicito del 

comportamento non lineare degli elementi che, a sua volta, dipende dalle non 

linearità geometriche e delle non linearità del materiale. 

Nelle Norme Tecniche per le Costruzioni del 2008 (NTC 2008) sono definite quattro 

tipologie di analisi: 

a) Analisi statica lineare: analisi semplificata basata sull’ipotesi che la risposta 

strutturale sia legata al 1° modo di vibrare della struttura; la forzante sismica 

viene applicata come un’azione statica alla struttura, la quale deve possedere 

determinati requisiti geometrici [GHI 2008 ∮ 7.3.3.2]. 
 

b) Analisi dinamica lineare: fornisce la risposta strutturale come combinazione 

dei modi significativi di vibrare; la forzante sismica viene applicata come 

un’azione dinamica alla struttura [GHI 2008 ∮ 7.3.3.1]. 
 



Comportamento meccanico e sismico delle strutture in muratura 

CAPITOLO 1 

 

17 

 

c) Analisi statica non lineare o “pushover”: fornisce una stima della massima 

deformazione in campo anelastico; la forzante sismica viene applicata come 

un’azione statica ed incrementata fino al raggiungimento del collasso della 

struttura [GHI 2008 ∮ 7.3.4.1]. 
 

d) Analisi dinamica non lineare: fornisce una risposta temporale al passo della 

struttura per una determinata storia di accelerazioni data come input; la 

forzante sismica viene applicata come un’azione dinamica, attraverso set di 

accelerogrammi spettrocompatibili, valutando contemporaneamente gli effetti 

delle non linearità sulla struttura [GHI 2008 ∮ 7.3.4.2]. 
Nella Circolare esplicativa NI*O0PQRO� �S#Q*0R$*9TR +°617/2009, ∮ I7.8.1.5.1Y 
viene sottolineato il fatto che le strutture in muratura, essendo caratterizzate da un 

comportamento non lineare, risultano essere meglio rappresentate da un’analisi statica 

non lineare, estendendo la possibilità di utilizzare tale metodo anche per strutture con 

periodo proprio H < H[ e massa partecipante associata al primo modo di vibrare 

inferiore al 75%  

1.3.1 ANALISI STATICA NON LINEARE 

Nel contesto di questa tesi, si considera l’analisi statica non lineare che è quella 

utilizzata per il confronto dei programmi di calcolo esaminati. 

L’analisi pushover, infatti, risulta essere il metodo più appropriato per lo studio delle 

strutture in muratura esistenti, questo perché la muratura ha un comportamento 

marcatamente non lineare e quindi ben rappresentabile con tale metodo. 

L’analisi statica non lineare consente di descrivere il comportamento della struttura 

soggetta ad una determinata azione applicata, che può essere una forza o uno 

spostamento. 

Il metodo consiste nell’applicare alla struttura, in modo incrementale monotono, un 

profilo di forze o spostamenti prestabilito, fino a che questa non raggiunge il collasso 

o un valore limite prefissato per un parametro di controllo delle deformazioni. 

Tale analisi permette di definire un legame forza - spostamento caratteristico del 

sistema a molti gradi di libertà (MDOF), che prende il nome di curva di capacità, la 

quale per essere confrontata con lo spettro di risposta sismico (definito con riferimento 
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ad oscillatori semplici ad un grado di libertà) deve essere ricondotta ad un sistema ad 

un grado di libertà equivalente (SDOF). 

 

Figura 1-10: Conversione da un sistema MDOF (a) ad un sistema SDOF (b) 

Nella Circolare esplicativa citata viene definita una metodologia per l’applicazione 

dell’analisi pushover, valida per tutti gli edifici caratterizzati da un comportamento 

governato dal modo di vibrare principale al quale è associata una significativa massa 

partecipante. 

Tale metodologia prende il nome di “metodo N2”, si basa sull’ipotesi che la risposta 

del sistema MDOF possa essere correlata alla risposta del sistema SDOF equivalente, 

ed è caratterizzata dalle seguenti fasi: 

a) analisi pushover per la definizione della curva di capacità del sistema MDOF 

b) determinazione delle caratteristiche del sistema SDOF equivalente, con 

comportamento bi-lineare equivalente: 

o la massa del sistema SDOF: 

)∗ = ] )� ∙ ^� 
o il coefficiente di partecipazione: 

Γ = )∗∑ )� ∙ ^�� 

dove ̂ � è la forma modale dell’i-esimo modo di vibrare. 

In campo elastico la forza a∗ e lo spostamento b∗ del sistema equivalente 

sono legati a quello del sistema MDOF dalle relazioni riportate di seguito: 
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a∗ = �cΓ  

b∗ = bΓ 

Nel medesimo modo si individua il valore di resistenza massima del sistema 

equivalente: 

a��∗ = �c�Γ  

 

Figura 1-11: Diagramma bi-lineare equivalente 

Si definisce il diagramma bi-lineare equivalente con le seguenti modalità: 

• si impone che il tratto elastico passi per il valore 0,60 ∙ a��∗ ,  

• si determina la forza di plasticizzazione ad∗ imponendo l’uguaglianza 

delle aree sottese dalla curva bi-lineare e dalla curva di capacità fino a 

raggiungere uno spostamento massimo b�∗  corrispondente ad una 

riduzione di resistenza ≤ 0,15 ∙ a��∗   

Lo spostamento relativo al raggiungimento dello snervamento per la curva bi-

lineare sarà pari a: 

bd∗ = ad∗
�∗ 
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Si definisce infine il periodo proprio elastico del sistema SDOF equivalente: 

H∗ = 2e7)∗�∗  

c) determinazione della risposta massima in spostamento del sistema SDOF 

equivalente, che dipende dal periodo proprio H∗: 

o H∗ ≥ H[ il massimo spostamento del sistema anelastico è pari a quello 

del sistema elastico avente lo stesso periodo proprio: 

b
��∗ = bf,
��∗ = g;f�H∗� 

 

Figura 1-12: Valutazione dello spostamento target per un periodo 

proprio del sistema SDOF equivalente H∗ ≥ H[ 

o H∗ < H[ il massimo spostamento del sistema anelastico è maggiore 

del corrispondente spostamento del sistema elastico avente lo stesso 

periodo proprio e risulta essere: 

b
��∗ = bf,
��∗
h∗ i1 + �h∗ − 1� H[H∗j     

dove h∗ è il rapporto tra la forza di risposta elastica (prodotto dello 

spettro di risposta elastico in pseudo-accelerazione gkf�H∗� e la massa )∗) e la forza di snervamento del sistema equivalente:   

h∗ = gkf�H∗� ∙ )∗ad∗  
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Figura 1-13: Valutazione dello spostamento target per un periodo 

proprio del sistema SDOF equivalente H∗ < H[ 

d) conversione della domanda di spostamento massimo b
��∗ del sistema SDOF 

equivalente nello spostamento effettivo del sistema di partenza MDOF, che è 

pari a: 

b
�� = Γ ∙ b
��∗ 

e) verifica che lo spostamento massimo del sistema MDOF rispetti i limiti 

previsti dalle normative: b
�� ≤ b� 

Per le murature nelle quali si trascura il principio della gerarchia delle 

resistenze la norma impone di controllare che il rapporto tra la forza di 

risposta elastica gkf�H∗� ∙ )∗ e la forza di snervamento del sistema 

equivalente ad∗, risulti: 

h∗ ≤ 3. 
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1.4 VERIFICHE SUGLI ELEMENTI STRUTTURALI 

Le verifiche di sicurezza nei riguardi del comportamento sismico globale, si eseguono 

considerando lo stato limite ultimo di salvaguardia della vita. 

Le verifiche di cui sopra sono quelle imposte dalla Normativa vigente ed effettuate dai 

programmi di calcolo testati ed oggetto della presente tesi.  

Eseguendo l’analisi statica non lineare, lo spostamento ultimo, per azioni nel piano del 

pannello, sarà assunto pari a: 

− 0,6% dell’altezza del pannello nel caso di rottura per pressoflessione; 

− 0,4% nel caso di rottura per taglio. 

Tali limiti sono da considerarsi al netto di eventuali moti rigidi del pannello (come nel 

caso di rotazione della base) e saranno incrementati fino a valori del 100% nel caso di 

rottura per pressoflessione di pannelli che esibiscono comportamento a mensola. 

• VERIFICA A PRESSOFLESSIONE NEL PIANO 

Per la verifica del momento ultimo del pannello, si assume la muratura non 

resistente a trazione e si considera una ridistribuzione delle compressioni 

mediante la definizione di uno stress-block: 

 � = Q� ∙ $ ∙ ��2 ∙ �1 − ��0,85 ∙ �l� 

dove: 

 � è il momento ultimo corrispondente al collasso per 

pressoflessione; 

�l  è la resistenza a compressione di calcolo della muratura; 

Q e $  sono rispettivamente la larghezza complessiva e lo spessore del 

pannello; 

�� è la tensione normale media riferita all’area totale della sezione; 

nel caso risulti essere di trazione il momento ultimo risulta essere 

nullo. 
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• VERIFICA A TAGLIO 

Per la verifica a taglio del pannello si possono utilizzare diverse relazioni. 

Una, di validità generale, è: �4 = Qm ∙ $ ∙ �nl 

dove: 

Qm e $ sono rispettivamente la lunghezza della parte compressa del 

pannello e lo spessore; 

�nl  è la resistenza di calcolo a taglio e può essere valutata come: �nl = �n
� + 0,4 ∙ ��; 

�n
� è la resistenza media a taglio. 

Per strutture in muratura esistenti, si possono utilizzare varie formule, delle 

quali una di comprovata validità è quella riportata di seguito: 

�4 = Q ∙ $ ∙ �4l9 ∙ 71 + ���4l = Q ∙ $ ∙ 1,5 ∙ %�l9 ∙ 71 + ��1,5 ∙ %�l 

dove: 

Q e $  sono rispettivamente la lunghezza e lo spessore del pannello; 

�4l e  %�l sono rispettivamente i valori di calcolo della resistenza a 

trazione per fessurazione diagonale e della corrispondente 

resistenza a taglio di riferimento; 

�� è la tensione normale media riferita all’area totale della 

sezione; 

9 è un coefficiente correttivo strettamente legato alla snellezza 

del pannello. 

• VERIFICA DELLE TRAVI DI ACCOPPIAMENTO 

Per la verifica delle travi di accoppiamento in muratura, nel caso sia nota 

l’azione assiale, si procede in analogia alle verifiche eseguite per il pannello: 

− Il momento ultimo della trave viene valutato come:  

 � = �o ∙ p2 ∙ �1 − �o0,85 ∙ �ql ∙ p ∙ $� 
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dove: 

 � è il momento ultimo corrispondente al collasso per 

pressoflessione; 

�ql  è la resistenza di calcolo a compressione, in direzione 

orizzontale, della muratura;  

p e $  sono rispettivamente la larghezza complessiva e lo 

spessore del pannello; 

�o è il minimo tra la resistenza dell’elemento teso disposto 

orizzontalmente ed il valore 0,40 ∙ �ql ∙ p ∙ $. 

− Il taglio viene valutato come il minore tra quello relativo ai due 

meccanismi considerati: la pressoflessione e il taglio da cui troviamo 

che: 

�� = )*+r�o; �4t 
La resistenza associata alla pressoflessione vale: 

�o = 2 ∙  �Q  

dove Q è la luce libera della trave in muratura. 

La resistenza associata al meccanismo di taglio vale: �4 = p ∙ $ ∙ �nl� 

dove �nl� è la resistenza di calcolo a taglio in assenza di 

compressione. 

 

• VERIFICA A PRESSOFLESSIONE FUORI PIANO 

Per la verifica del momento ultimo del pannello fuori piano, ipotizziamo un 

comportamento analogo a quello per pressoflessione nel piano, considerando 

però un comportamento elasto–fragile; si assume la muratura non resistente a 

trazione e si considera una ridistribuzione delle compressioni mediante la 

definizione di uno stress-block: 

 � = $� ∙ Q ∙ ��2 ∙ �1 − ��0,85 ∙ �l� 

dove: 

 � è il momento ultimo corrispondente al collasso per 



Comportamento meccanico e sismico delle strutture in muratura 

CAPITOLO 1 

 

25 

 

pressoflessione; 

�l  è la resistenza a compressione di calcolo della muratura; 

Q e $  sono rispettivamente la larghezza complessiva e lo spessore del 

pannello; 

�� è la tensione normale media riferita all’area totale della sezione; 

nel caso risulti essere di trazione il momento ultimo risulta essere 

nullo. 
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2 IL RISCHIO SISMICO 

2.1 RISCHIO SISMICO E LA VULNERABILITA’ SISMICA 

DELLE STRUTTURE 

Il  rischio sismico è il risultato dell'interazione tra il terremoto e le principali 

caratteristiche della comunità esposta (popolazione, edifici, infrastrutture, ecc.); per 

definizione è l'insieme dei possibili effetti che un terremoto di riferimento può 

produrre in un determinato intervallo di tempo, in una determinata area, in relazione 

alla sua probabilità di accadimento ed al relativo grado di intensità (severità del 

terremoto).  

La determinazione del rischio sismico (R) è legata alla combinazione di tre fattori 

principali, attraverso la legge riportata di seguito:  

� = �×�×� 

dove: 

� è la pericolosità, ovvero la probabilità che un evento potenzialmente dannoso 

si verifichi entro un determinato periodo di tempo in una certa zona; 

� è l'esposizione, ovvero il valore dell’insieme delle vite umane, dei beni 

materiali e del patrimonio storico-culturale e ambientale che possono andare 

perduti nell’eventualità che abbia luogo un fenomeno distruttivo; 

� è la vulnerabilità, ovvero la possibilità che un determinato bene subisca dei 

danni nel caso in cui si verifichi un fenomeno distruttivo; questa risulta 

strettamente legata alla capacità intrinseca del bene di sopportare il danno.  

Conseguenza diretta di tale legge è che ad un’area ad elevata pericolosità sismica (P 

elevato) potrebbe essere associato un rischio sismico nullo, nel caso in cui tale area 

fosse deserta, oppure basso, se le strutture presenti risultassero realizzate a regola 

d’arte (seguendo rigorosamente le prescrizioni normative: �×� basso). 

Per contro, ad aree a bassa pericolosità sismica (P basso) potrebbe essere associato un 

rischio sismico elevato a causa dell’elevata densità di popolazione e delle strutture 

presenti non rispondenti alla regola d’arte (�×� elevato). 
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L’Italia risulta avere un elevato rischio sismico, in termini di vittime, danni alle 

costruzioni e costi attesi a seguito di un terremoto (diretti e indiretti); ciò è 

conseguenza diretta di: una pericolosità sismica medio-alta (per frequenza e intensità 

dei fenomeni), una vulnerabilità molto elevata (per fragilità del patrimonio edilizio, 

infrastrutturale, industriale, produttivo e dei servizi) e un’esposizione altissima (per la 

densità abitativa elevata e per la presenza di un patrimonio storico, artistico e 

monumentale unico al mondo).  

2.1.1 LA PERICOLOSITÀ SISMICA 

La pericolosità sismica del territorio è rappresentata dalla sua sismicità, ovvero viene 

definita come la probabilità che, in una data area ed in un prestabilito intervallo di 

tempo, abbia luogo un terremoto che superi una determinata soglia di intensità, 

magnitudo o accelerazione di picco. 

Gli studi di pericolosità sismica sono stati utilizzati sia nelle analisi territoriali e 

regionali finalizzate ad individuare e classificare le aree in funzione della pericolosità 

degli eventi sismici attesi (zonazioni e microzonazioni) sia nelle analisi di sito 

necessarie alla localizzazione di opere critiche dal punto di vista della sicurezza, del 

rischio e dell’importanza strategica. 

La valutazione della pericolosità sismica può essere di tipo: 

• deterministico, basata sullo studio dei danni osservati in occasione di eventi 

sismici che hanno interessato un sito, attraverso i quali è possibile ricostruire 

degli scenari di danno che permettono di stabilire la frequenza con cui nel 

tempo si sono ripetute scosse di eguale intensità; tale approccio richiede la 

disponibilità di informazioni complete sulla sismicità locale e sui danni 

conseguenti ad ogni evento; 

•  probabilistico, basata sulla probabilità che in un dato intervallo di tempo si 

verifichi un evento avente caratteristiche assegnate; per tale approccio il 

metodo maggiormente utilizzato è quello proposto da Cornell che prevede 

l’individuazione delle zone sismo genetiche (zone responsabili degli eventi 

sismici) e per dette zone la quantificazione del grado di attività sismica e la 

valutazione degli effetti provocati sul territorio in relazione alla distanza 

dall’epicentro. 
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Le vigenti Normative Tecniche per le Costruzioni (NTC2008) fanno riferimento alla 

mappa di pericolosità sismica, rilasciata nel 2004 dall’INGV e resa strumento ufficiale 

di riferimento per il territorio nazionale dall’Ordinanza PCM n° 3519/2006. 

La valutazione dell’azione sismica di progetto si basa sulle indicazioni fornite dalla 

mappa di pericolosità sismica opportunamente corrette per tener conto delle effettive 

caratteristiche del suolo a livello locale.  

Nella mappa, riportata in Fig.2-1, vengono indicati, con colori diversi, i valori 

dell’accelerazione del terreno che hanno una probabilità del 10% di essere superati in 

un periodo di 50 anni. 

 

Figura 2-1: Mappa di pericolosità sismica del territorio nazionale (Ordinanza PCM n° 
3519/2006) 

Il Centro di Pericolosità Sismica (CPS) dell’INGV è stato incaricato di realizzare un 

nuovo modello di pericolosità sismica del territorio nazionale per aggiornare l’attuale 

modello di riferimento, ormai datato (anno 2004) sfruttando i dati acquisiti negli 

ultimi anni. 
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2.1.2 L’ESPOSIZIONE 

Lo studio dell’esposizione permette di valutare e quantificare tutti gli elementi 

antropici (la popolazione, il patrimonio culturale, i sistemi infrastrutturali, ecc.) a 

rischio e suscettibili di danneggiamento per effetto di un evento sismico. 

Le principali categorie analizzate sono: la popolazione, i manufatti e il patrimonio 

culturale, distribuiti sul territorio nazionale in modo disuniforme; attraverso un’analisi 

dell’esposizione è possibile stabilire i diversi livelli di concentrazione degli elementi a 

rischio per una determinata area. 

Una valutazione corretta dell’esposizione deve tener conto sia del numero di elementi 

a rischio concentrati in una certa area, sia dell’importanza della funzione che esplicano 

nel sistema territoriale di una area vasta.  

La categoria della popolazione può essere studiata da un punto di vista: 

• “statico” facendo riferimento alla residenza nell’area esaminata; 

• “dinamico” facendo riferimento alle attività socio-economiche presenti 

nell’area esaminata, ovvero considerando la popolazione come un’entità in 

movimento all’interno del territorio e che, con tale movimento, genera una 

variazione della distribuzione della popolazione nell’arco delle 24 ore. 

L’analisi dell’esposizione dovrà evidenziare e fare emergere le diverse aree funzionali 

di un territorio e la diversa distribuzione di popolazione ed attività all’interno dei 

diversi periodi di tempo (giornalieri o stagionali). 

La categoria dei manufatti comprende tutte le opere realizzate dall’uomo nell’ambito 

territoriale esaminato ed in particolare:  

• gli edifici, analizzati dal punto di vista funzionale e non strutturale,  

• le infrastrutture di trasporto (strade, ferrovie, porti, aeroporti, ecc.), 

• tutti i sistemi a rete (condotte del gas, reti idriche, fognarie, elettriche, 

telefoniche, ecc.).  

Nella conduzione dell’analisi dovrà essere rivolta particolare attenzione a tutti gli 

elementi strategici distribuiti sul territorio e fondamentali in una situazione di 

emergenza per garantire i soccorsi e i servizi di assistenza.  
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La categoria del patrimonio culturale, nel contesto “Italia”, ha un valore inestimabile e 

tale da richiedere valutazioni particolarissime che esulano dagli scopi della presente 

tesi. 

2.1.3 LA VULNERABILITA’ SISMICA 

La vulnerabilità sismica è la propensione di una struttura a subire un danno di un 

determinato livello, a fronte di un evento sismico di una data intensità. 

La vulnerabilità sismica di una struttura è definita anche come la capacità di resistenza 

della struttura rapportata alla domanda in termini di resistenza e/o spostamento del 

sisma. 

La vulnerabilità di un edificio è conseguenza diretta della tipologia e modalità 

costruttiva, della progettazione, della qualità dei materiali e della manutenzione. 

La valutazione della vulnerabilità degli edifici a seguito di un terremoto è basata sui 

dati oggettivi e tangibili che si ottengono con il rilievo dei danni subiti dagli stessi; i 

danni rilevati vengono poi associati e correlati all’intensità della scossa che 

effettivamente li ha provocati. 

La valutazione della vulnerabilità degli edifici prima che si verifichi un evento 

sismico, al contrario, non risulta essere altrettanto immediata ed oggettiva per cui è 

necessario ricorrere a metodi di diverso tipo statistico, meccanicistico o a giudizi 

esperti. 

Il metodo statistico prevede la classificazione gli edifici in funzione dei materiali e 

delle tecniche costruttive, sulla base dei danni osservati in precedenti terremoti su 

edifici della stessa tipologia; i limiti di tale metodo derivano dal fatto che i dati di 

danneggiamento relativi a terremoti passati, non sempre risultano essere disponibili e 

dal fatto che non può essere utilizzato per valutare la vulnerabilità del singolo edificio, 

in quanto metodo di tipo statistico e non puntuale.  

Il metodo meccanicistico utilizza modelli teorici che riproducono le principali 

caratteristiche degli edifici esaminati, attraverso i quali è possibile studiare i danni 

causati da terremoti simulati.  

Il metodo basato sui giudizi esperti permette di valutare il comportamento sismico e la 

vulnerabilità di particolari tipologie strutturali o di individuare particolari fattori che 
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determinano il comportamento delle costruzioni e valutarne la loro influenza sulla 

vulnerabilità.  

Le procedure di valutazione della vulnerabilità degli edifici esistenti possono essere 

eseguite in modo:  

• speditivo, attraverso la compilazione di schede (associando dei punteggi a 

determinati parametri prestabiliti) ed ottenendo un indice di vulnerabilità; 

• seguendo l’iter progettuale per la valutazione della sicurezza illustrato nelle 

NTC2008 al paragrafo 8.5 e confermato nelle “Istruzioni per la Valutazione 

Affidabilistica della Sicurezza Sismica di Edifici Esistenti” CNR-

DT212/2013. 

Il processo di valutazione prevede l’acquisizione di un primo livello di conoscenza 

delle caratteristiche: 

• geometriche del complesso strutturale cui è affidata la resistenza sismica, 

incluse le parti non strutturali che possono influenzare in modo significativo 

la risposta della struttura,  

• tecnico-costruttive che permettono di individuare le diverse fasi costruttive, le 

possibili trasformazioni avvenute nel tempo, le tipologie degli ammorsamenti 

e degli orizzontamenti; tutte caratteristiche che, a loro volta, permettono di 

mettere in luce i possibili meccanismi locali di cui tener conto nella 

valutazione della sicurezza sismica. 

Quanto sopra con l’obiettivo di realizzare un modello preliminare da utilizzare per 

effettuare analisi di sensitività dei parametri meccanici, dei parametri geometrici e 

delle ipotesi di modellazione della risposta strutturale. 

Per quanto riguarda gli edifici esistenti in muratura, gli elementi di conoscenza 

necessari alla valutazione possono essere ottenuti attraverso diverse fonti: 

• analisi storico-critica: finalizzata alla comprensione dell’organismo inteso 

nella sua unità architettonica e strutturale, attraverso la conoscenza delle 

modifiche (ampliamenti, trasformazioni e/o alterazioni) avvenute nel tempo 

con particolare riferimento a quelle dipendenti da eventi sismici storici, anche 

ai fini di una corretta individuazione del sistema resistente e del suo stato di 

sollecitazione.  
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La documentazione di progetto storica è di prioritaria importanza per la 

conoscenza delle fasi costruttive e delle trasformazioni che il manufatto ha 

subito nel corso dei secoli. 

Particolare cura deve essere dedicata all’acquisizione della documentazione 

sui danneggiamenti subiti dal manufatto in occasione di eventi sismici 

precedenti e sui relativi interventi eseguiti; 

• rilievo geometrico-strutturale: deve essere riferito sia alla geometria 

complessiva dell’organismo che a quella degli elementi costruttivi, 

comprendendo i rapporti con gli eventuali edifici in aderenza; 

• rilievo materico-costruttivo: deve permettere di individuare completamente 

l’organismo resistente della fabbrica, tenendo anche presente la qualità e lo 

stato di conservazione dei materiali e degli elementi costitutivi. 

I risultati ottenuti sono utili al fine di redigere il piano delle indagini e dei saggi che 

sarà mirato agli elementi che maggiormente influenzano la risposta, al fine di ridurre 

le incertezze della valutazione e, al tempo stesso, evitare indagini inutili e poco 

significative, che allo stesso tempo potrebbero risultare molto costose ed invasive. 

Le indagini sperimentali, come prescritto al paragrafo 3.1.3 delle CNR-DT 212/2013, 

saranno mirate ad individuare: 

• dettagli costruttivi con particolare attenzione a: 

o tipologia degli orizzontamenti,  

o sistemi di collegamento verticali, 

o tipologia della copertura, 

o presenza di eventuali nicchie, cavità, bucature tamponate nelle pareti, 

o qualità degli ammorsamenti tra le pareti verticali, 

o qualità degli ammorsamenti tra orizzontamenti e pareti, 

o presenza ed efficacia di cordoli di piano o altri dispositivi di 

collegamento, 

o esistenza di architravi ed efficacia al di sopra delle aperture, 

o presenza di elementi atti ad eliminare le spinte (se presenti), 

o presenza di elementi, strutturali e non, ad elevata vulnerabilità, 

o presenza di catene, 

o tipologia della muratura e caratteristica costruttiva, 

o  tipologia delle fondazioni; 
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una buona conoscenza di questi fattori permette di ridurre il numero delle 

grandezze affette da incertezza epistemica e limitare il campo delle variabili; 

• le proprietà meccaniche delle murature indispensabili a valutare i parametri di 

deformabilità e resistenza, a loro volta necessari a modellare il 

comportamento strutturale; la caratterizzazione delle proprietà meccaniche 

deve essere investigata per almeno un pannello murario rappresentativo di 

ogni tipologia muraria; la caratterizzazione è conseguibile in modo affidabile 

mediante prove sperimentali di carattere distruttivo che consentono una 

caratterizzazione diretta (il carattere distruttivo delle prove implica un loro 

impiego solo se motivato e giustificato dagli esiti delle analisi di sensitività 

svolte preliminarmente).  

Per limitare l’impatto delle indagini invasive e distruttive, risultano essere 

molto utili i risultati di prove sperimentali effettuate su murature simili per 

caratteristiche costruttive e appartenenti al medesimo contesto geografico; i 

detti risultati devono essere coadiuvati dall’uso sistematico di prove non 

distruttive o debolmente distruttive, fondamentali per valutare l’effettiva 

omogeneità delle caratteristiche di una data tipologia muraria all’interno della 

costruzione. 

Le variabili che all’esito dell’analisi di sensitività risultano significative, ma per le 

quali non è comunque possibile approfondire le indagini, saranno considerate come 

incertezze nella valutazione della sicurezza. 

Raggiunto un buon livello di conoscenza della struttura, è necessario realizzare un 

modello della struttura adottando modellazioni di tipo: a telaio equivalente, a 

macroelementi, oppure ad elementi finiti. 

La modellazione della struttura permette di valutarne la risposta globale e 

determinarne la vulnerabilità sismica associata, in funzione del rapporto tra la capacità 

della struttura di far fronte al sisma e la richiesta, in termini di spostamento o 

resistenza della struttura, da parte del sisma di riferimento previsto dalla normativa. 
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2.2 LA FRAGILITA’ 

Dati per noti ed acquisiti i concetti basilari in materia di probabilità e statistica (che 

nel seguito verranno utilizzati senza entrare nel merito della trattazione specifica), si 

accenna al significato di funzione di fragilità. 

Secondo l’accezione comune e non tecnica, il concetto di “fragilità” è spesso legato 

alla facilità con cui un oggetto o un materiale può essere facilmente rotto o 

danneggiato. 

Sul piano tecnico, in ingegneria sismica il concetto di una funzione di fragilità risale 

almeno a Kennedy (1980) che, in materia di impianti nucleari, definì una funzione di 

fragilità come la relazione probabilistica tra frequenza di guasto di un componente di 

un impianto nucleare e l'accelerazione di picco al suolo legata ad un terremoto.  

Più in generale e sempre sul piano tecnico, si può definire una funzione di fragilità 

come una funzione matematica che esprime la probabilità che si verifichi un evento 

indesiderato (p.e.: il raggiungimento di uno stato limite) in funzione di un certo grado 

di perturbazione ambientale (p.e.: l’accelerazione al suolo, Pga). 

La funzione di fragilità, quindi, rappresenta la probabilità di un sistema strutturale 

soggetto ad un input sismico assegnato di superare un certo livello di danno (SLD, 

SLV, SLC, ecc…) e, per valori della probabilità tendenti all’unità, fornisce il livello di 

scuotimento che un sistema strutturale può tollerare prima di superare un certo stato 

limite (SLD, SLV, SLC, ecc.).  

La funzione di fragilità viene generalmente espressa come: 

��	
� = ��
 � �|� = 
�			���		� ∈ �1,2, …��� 
dove: 

���| � è la probabilità che l'evento � si verifichi quando si è verificato 

l’evento   ; 


 è l’incertezza dello stato limite di danneggiamento generico; 

� è il valore raggiunto dallo stato limite di danneggiamento predefinito; 

� è il valore incerto del livello dell’intensità sismica; 


 è il valore dell’intensità sismica per il quale si valuta la probabilità. 
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Delle varie esistenti e possibili, la forma della funzione di fragilità utilizzata nella 

presente tesi al fine di valutare le incertezze di modello (tale aspetto ed i risultati 

ottenuti sono trattati nel capitolo n°4) è la funzione di distribuzione cumulativa 

log_normale (CDF), ovvero la seguente: 

��	
� = Φ"ln	
 %&�⁄
(� ) 

dove: 

��	
� è funzione fragilità di stato di danneggiamento d valutato in x; 

Φ è la funzione di distribuzione normale cumulativa, CDF; 

%& è il valore medio dei valori x per i quali si raggiunge lo stato di 

danneggiamento d; 

(� è la deviazione standard del logaritmo naturale dei valori x per i quali si 

raggiunge lo stato di danneggiamento d. 

 

Figura 2-2: Funzione della distribuzione lognormale cumulativa 

In base alle metodologie seguite per l’acquisizione dei dati utilizzati per la loro 

creazione si possono distinguere 3 classi di funzioni di fragilità. 

1) Empirica: basate su osservazioni e rilievi dei danni post-sisma e prove di 

laboratorio. 
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Ove riferite ad osservazioni post-sisma, hanno i seguenti limiti: 

o sono riferite ad una particolare zona (e quindi alle specifiche 

caratteristiche sismiche, geotecniche e di tipologia edilizia della zona 

di osservazione),  

o i dati disponibili sono tendenzialmente scarsi, limitati a danni lievi ed 

intensità sismiche modeste. 

Ove riferite ad indagini di laboratorio, hanno gli evidenti limiti che derivano 

dal costo elevato e di essere eseguite su strutture appositamente realizzate per 

la prova. 

2) Analitica: sono derivate dalla simulazione analitica eseguita su un modello 

strutturale mediante il quale è possibile valutare le distribuzioni dei danni, 

relativi ai diversi stati limite, al variare dei dati d’ingresso (p.e: set di 

caratteristiche dei materiali costruttivi). 

Tale classe ha l’evidente vantaggio di essere svincolato da casi specifici e 

quindi di avere validità generale. 

Per contro risulta avere oneri computazionali molto elevati e di fornire 

risultati che, come risulterà anche dalla presente tesi, sono fortemente 

influenzati dalla tipologia dei modelli strutturali e dai metodi di analisi 

utilizzati per la simulazione. 

3) Giudizi esperti: basate sulla conoscenza e le opinioni di figure esperte; metodo 

ovviamente legato alla possibilità di individuare soggetti effettivamente 

“esperti” e comunque a rischio di essere influenzato da valutazioni di tipo 

soggettivo e vincolate al contesto operativo dell’”esperto”. 

La curva di fragilità costruita con uno dei metodi sopra descritti (è evidente che il 

metodo che meglio si presta all’operatività è quello analitico), come prescritto al 

paragrafo 2.6 “Metodi di verifica” delle CNR-DT 212/2013, può essere valutata 

utilizzando uno dei tre metodi descritti di seguito, che differiscono sia per il metodo di 

determinazione della risposta sismica (domanda) sia per il modello usato (capacità): 

• Metodo A: la caratterizzazione probabilistica della variabile di stato limite è 

basata sull’analisi dinamica incrementale di un modello completo dell’edificio 

con i segnali selezionati in accordo a quanto prescritto nel paragrafo 2.2.2 

delle CNR-DT 212/2013. 



Rischio sismico 

CAPITOLO 2 

 

37 

 

I parametri della distribuzione dell’intensità SY=1 che induce il raggiungimento 

dello stato limite si valutano mediante la tecnica conosciuta con il nome di 

Analisi Dinamica Incrementale (IDA). 

Si procede all’analisi dinamica non lineare del modello completo della 

struttura assoggettandolo a diverse terne o coppie di storie temporali, scelte 

come indicato dal paragrafo 2.2.2 delle CNR-DT 212/2013 ed aventi livelli di 

intensità crescenti e valutando il valore della variabile di stato limite Y.  

Nel piano risposta-intensità, i punti di coordinate (Y, S), definiscono la “curva 

IDA”.  

La famiglia di curve IDA ottenute per tutti gli n moti considerati permette di 

individuare un campione di n valori della variabile aleatoria SY=1 (fig.2-3, 

sotto). 

 

Figura 2-3: esempio di curva “IDA” (estratto CNR-DT212/2013, fig. 2.6, 
pag.18)  

• Metodo B: la caratterizzazione probabilistica della variabile di stato limite è 

basata sull’analisi dinamica incrementale dell’oscillatore equivalente con i 

segnali selezionati in accordo a quanto prescritto nel paragrafo 2.2.2 delle 

CNR-DT 212/2013. 

I parametri della distribuzione di SY=1 si valutano ancora mediante la tecnica 

IDA, applicata in questo caso all’oscillatore equivalente facendo agire   

contemporaneamente le componenti ortogonali del sisma.  

Valutato preliminarmente con l’analisi statica non lineare il valore massimo 

dello spostamento δ relativo al moto e al livello di intensità S=s considerati, 
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attraverso il legame δ -Y si converte δ nel valore della variabile di stato limite 

Y.  

Anche in questo caso, la famiglia delle curve IDA ottenute per gli n moti 

permette di individuare un campione di n valori della variabile aleatoria SY=1, 

come già indicato in Fig. 2-3 (pagina precedente), con cui stimare i parametri  

*+,-./0 e 1+,-./0, rispettivamente media e deviazione standard del logaritmo 

di SY=1. 

• Metodo C: la caratterizzazione probabilistica della variabile di stato limite è 

basata sull’utilizzo dello spettro mediano e dei frattili al 16% e all’84% dei 

segnali selezionati in accordo a quanto prescritto nel paragrafo 2.2.2 delle 

CNR-DT 212/2013, per ottenere lo spostamento massimo dell’oscillatore 

equivalente. 

Come per il metodo precedente, è necessario considerare la contemporanea 

eccitazione dell’oscillatore equivalente da parte delle componenti ortogonali 

del sisma.  

In particolar modo per gli edifici in muratura, è possibile effettuare 

separatamente le analisi nelle due direzioni ortogonali.  

Con questo metodo vengono assunti come statisticamente indipendenti i 

fattori che contribuiscono all’incertezza totale; per tale motivo è prevista la 

correzione del parametro ( attraverso l’espressione: 

( = 2(-3 + (53 
dove: 

(- è la misura della variabilità della domanda sismica a parità 

d’intensità, legata alla differenza tra le storie temporali del moto, e 

valutata sulla curva di capacità mediana; 

(5 è la misura dell’incertezza sulla curva di capacità, la quale è 

influenzata dalle variabili aleatorie relative alle proprietà meccaniche 

e geometriche della struttura e stimata attraverso una superficie di 

risposta lineare. 

Questo ultimo metodo è quello che è stato utilizzato per l’esame del caso 

studio indagato nella presente tesi (seguente capitolo 4); si anticipa che, 

avendo prefisso l’obiettivo di valutare proprio l’incertezza di modello, nella 

presente tesi non è stata effettuata la correzione del paramento  ( .  
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Nel seguito della presente tesi sarà utilizzato il metodo proposto da Giovinazzi – 

Lagomarsino, presentato in occasione del progetto Risk-UE (nato nel 2001 e concluso 

nel 2004, con l’intento di fornire uno strumento utile nella valutazione della 

vulnerabilità sismica degli edifici ordinari), che sfrutta le curve di fragilità.  

Il metodo presenta un procedimento analogo ai metodi di tipo macrosismico (i quali si 

basano su un numero discreto di dati relativi al danno osservato a seguito di fenomeni 

sismici di diversa intensità), con la differenza sostanziale di sfruttare la scala 

macrosismica europea EMS-98 (determinata sulla base delle tipologie costruttive 

presenti in Europa, che assumono il ruolo di modello di vulnerabilità, rendendo 

possibile l’applicazione del metodo proposto su tutto il territorio Comunitario in modo 

pressoché generalizzato). 

L’obiettivo alla base del metodo macrosismico è quello di misurare la severità di un 

terremoto attraverso l’osservazione dei danni subiti dagli edifici; la medesima scala 

può essere sfruttata a scopo previsionale, costruendo un modello di vulnerabilità 

capace di fornire, per una data intensità sismica, una certa distribuzione probabilistica 

del danno. 

La scala macrosismica europea EMS-98 fornisce una descrizione del danno atteso 

sulla base di 6 classi di vulnerabilità in funzione della tipologia costruttiva; nella 

figura sotto si riporta uno stralcio della tabella delle classi di vulnerabilità riferita ai 

soli edifici con struttura in muratura. 

 

Figura 2-4: Classi di vulnerabilità per gli edifici in muratura (scala EMS-98) 



Rischio sismico 

CAPITOLO 2 

 

40 

 

Le 6 classi di vulnerabilità sono caratterizzate da vulnerabilità decrescenti da A (V6) a 

F (V1) ed i simboli che identificano gli intervalli, per le diverse tipologie murarie, 

hanno i seguenti significati: 

    
mostra che la maggior parte degli edifici appartengono alla classe di 

vulnerabilità indicata; 

 
rappresenta un intervallo probabile, ovvero che una parte degli edifici 

può appartenere alle classi indicate; 

 Rappresenta un intervallo con probabilità molto basse (casi eccezionali). 

La classificazione degli stati di danneggiamento proposti dalla scala europea EMS-98, 

è costituita da 5 livelli di danneggiamento (figura sotto) ai quali va aggiunto un sesto 

livello caratterizzato da danneggiamento nullo. 

 

Figura 2-5: Classificazione dei livelli di danneggiamento proposti dalla scala EMS-98 
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Il numero di edifici danneggiati viene espresso quantitativamente, attraverso una scala 

che utilizza i termini linguistici: 

• few (pochi),  

• many (molti),  

• most (la maggior parte). 

Nel metodo proposto da Giovinazzi – Lagomarsino le classificazioni proposte nella 

EMS-98 sono state tradotte in termini numerici utilizzando teorie probabilistiche che 

hanno permesso di ottenere delle matrici di probabilità di danno complete e 

utilizzabili. 

 

Figura 2-6: Indice di vulnerabilità (67), espresso in valore assoluto, relativo alle 
diverse classi proposte dalla scala EMS-98. 

Il grado di danno medio (μ9) definisce un parametro significativo e continuo della 

distribuzione del danno; attraverso le curve di vulnerabilità permette la 

rappresentazione grafica, per ciascuna classe di vulnerabilità della scala europea, dei 

valori del danno medio al variare dell’intensità.  

Tali curve di vulnerabilità sono definite interpolando una funzione analitica in cui il 

danno medio è correlato all’intensità macrosismica attraverso il solo parametro 

continuo dell’indice di vulnerabilità (67), mediante la relazione riportata di seguito: 

μ9 = 2,5 + 3 tanh ?1 + 6,2567 − 12,7C D 
dove: 

μ9: è il grado di danno medio che può variare tra 0 ÷ 5; 

67: è l’indice di vulnerabilità che assume i valori tradotti attraverso la 

trattazione probabilistica e riportati in fig. 2-6 (sopra); 

C: è il fattore di duttilità, pari a 2,25 secondo quanto indicato al paragrafo 

C8.7.1.2 nelle NTC2008. 
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Le curve di vulnerabilità, nel piano cartesiano avente in ascisse l’intensità 

macrosismica (I) e in ordinate il danno medio (μ9), hanno un andamento tipico 

riportato nella figura sotto. 

 

Figura 2-7: Curva di vulnerabilità in funzione di μ9-I 

Le funzioni di fragilità in termini di intensità macrosismica (I) vengono valutate 

attraverso la distribuzione binomiale dei parametri:  

• pHIJ: probabilità di superamento del i-esimo stato limite, definito con 

l’espressione: 

pHIJ =		∑ pLIJMJ           (i = 1,…5); 

• pLIJ: probabilità di superamento del i-esimo stato di danneggiamento, definito 

con l’espressione: 

pLIJ =	 M!
J!	MOJ�! 	PQR	S�M TJ P1 − QR	S�

M TMOJ          (i = 0,…5). 

Si ottiene il tipico andamento delle curve di fragilità in funzione dell’intensità 

macrosismica (I), riportato sotto. 

 

Figura 2-8: Andamento tipico delle curve di fragilità in funzione di I 



Rischio sismico 

CAPITOLO 2 

 

43 

 

Per passare ad una rappresentazione delle curve di fragilità in funzione 

dell’accelerazione di picco al suolo PGA, è necessario scegliere in letteratura, tra 

quelle esistenti, una legge di correlazione tra l’intensità macrosismica (I) e la stessa 

PGA; di seguito si propone una delle possibili correlazioni: 

I = aV + a3Log	PGA� 
dove: 

aV	e	a3: sono i coefficienti utilizzati per la calibrazione della relazione. 

 

Figura 2-9: Andamento tipico delle curve di fragilità in funzione di PGA 

La valutazione della vulnerabilità verrà effettuata definendo un grafico caratterizzato 

dal set di cinque curve di fragilità, una per ogni valore dell’indice di vulnerabilità (67) 

e rappresentanti uno dei cinque stati di danneggiamento che identificano, oltre allo 

stato di danneggiamento nullo (fig.2-11, pagina seguente).  

Osservando una singola curva del set, la quale rappresenta la probabilità con cui un 

determinato stato limite (inteso come confine tra uno stato di danneggiamento e 

l’altro) varia in funzione della PGA, è possibile individuare: 

• a partire da un determinato valore dell’accelerazione PGA, la probabilità di 

superamento dello stato limite esaminato; 

• a partire da un determinato valore della probabilità di superamento pLIJ, 
l’accelerazione di picco al suolo PGA relativa allo stato limite esaminato. 
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Figura 2-10: Probabilità di superamento o non superamento di uno stato limite per uno 
specifico valore di PGA e valore della PGA relativo ad un determinato valore della 

probabilità di superamento pLIJ 
Esaminando il grafico dell’intero set delle curve di fragilità, riportato di seguito, 

questo si presenta suddiviso in 6 aree, ciascuna corrispondente a uno stato di 

danneggiamento: DS0 corrispondente al danno nullo mentre, DS1, DS2, DS3, DS4 e 

DS5 corrispondono agli stati di danno proposti dalla scala EMS-98. 

Prendendo in esame un determinato valore PGA, è possibile determinare le probabilità 

di accadimento di ogni singolo stato di danneggiamento, cioè la probabilità che 

ciascuno stato di danneggiamento si concretizzi.  

 

Figura 2-11: Grafico per la valutazione delle vulnerabilità caratterizzato dal set di 5 
curve di fragilità, relative agli stati di danneggiamento 

Per evidenziare in modo chiaro la probabilità di concretizzarsi del livello di danno è 

possibile riassumere i risultati attraverso un istogramma, che sull’asse delle ascisse 

riporta i diversi livelli di danneggiamento presi in esame e sull’asse delle ordinate le 

loro probabilità relative, come riportato nella fig.2-12 a pagina seguente. 
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Figura 2-12: Istogramma delle probabilità di superamento relative dei diversi livelli di 
danno 

Sommando le singole aliquote di probabilità di danneggiamento che rimangono al di 

sotto di un certo stato limite, è possibile stabilire la probabilità di superamento di detto 

stato limite. 

 

Figura 2-13: Determinazione delle probabilità di superamento dei diversi stati limite 
interposti tra gli stati di danneggiamento 

Nel caso studio (trattato nella presente tesi al seguente capitolo 5) l’applicazione del 

metodo non prevede l’utilizzo delle correlazioni tra l’intensità macrosismica (I) e 

l’accelerazione di picco al suolo PGA, perchè le analisi eseguite sui modelli relativi al 

caso studio hanno permesso di determinare direttamente il valore dell’accelerazione di 

picco al suolo PGA e le analisi eseguite sono state limitate alle sole curve di fragilità 

relative agli stati limite di danno (SLD) e di salvaguardia della vita (SLV). 

Per tali stati limite, sulla base delle caratteristiche del sito ove sorge l’edificio, 

utilizzando il programma di calcolo Spettri-NTCver.1.0.3 (messo a disposizione dal 

Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici), è possibile ricavare i valori delle PGAD, 

come prescritto dalla normativa nazionale (NTC2008). 
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Figura 2-14: Valori dei parametri ag, f0, tc* per i periodi di ritorno associati a ciascuno 
stato limite, estratti dal programma Spettri-NTCver.1.0.3 

Facendo riferimento a tali valori di PGAD è stato possibile valutare i range di 

probabilità di danneggiamento relativi e le probabilità di superamento dei singoli stati 

limite. 

Facendo riferimento alle probabilità di superamento �7^ al variare dello stato limite, 

riportate nella Tab.3.2.1 nelle NTC2008, è inoltre stato possibile valutare le 

accelerazioni raggiunte (PGAC) per gli stati limite in esame. 

 

Figura 2-15: Probabilità di superamento �7^, Tab.3.2.1 nelle NTC2008 
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3 MODELLAZIONE E METODI DI CALCOLO 

IMPLEMENTATI NEI SOFTWARE 

I tre programmi di calcolo presi in esame nella presente tesi sono: 

• PCM (Aedes), 

• 3MURI (S.T.A Data), 

• 3DMacro (Gruppo Sismica). 

In questo capitolo per ognuno dei tre si fornisce una descrizione delle caratteristiche e 

prestazioni fondamentali e si espone una analisi delle modalità di calcolo e 

modellazione utilizzate. 

Segue la taratura dei programmi eseguita partendo da modelli di ridotta complessità, il 

cui comportamento è valutabile in modo semplice attraverso calcoli manuali che sono:  

− una mensola snella: dimensioni � = 1,50 �; ℎ = 3,00 �;  � = 0,30 �;  

− una mensola tozza: dimensioni � = 6,00 �; ℎ = 3,00 �;  � = 0,30 �. 

Segue ancora l’esame di modelli di complessità crescente con il quale è stato possibile 

mettere in evidenza le differenze di risultati in termini di: 

• periodo proprio della struttura,  

• massa,  

• capacità di deformazione e resistenza, 

• evoluzione del danneggiamento degli elementi resistenti.  

Differenze che derivano dal tipo di modellazione dei macroelementi, dalla loro 

schematizzazione e dai criteri di collasso considerati dai diversi programmi. 
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3.1 PCM 

Il programma PCM è un software per la progettazione di strutture in muratura, nuove 

ed esistenti, che permette di eseguire analisi modale, analisi lineare, statica e dinamica, 

analisi push-over e analisi cinematiche, facendo riferimento alle normative sismiche 

vigenti NTC2008. 

 

3.1.1 LA MODELLAZIONE 

La modellazione strutturale utilizzata dal programma è quella a telaio equivalente 

puro, formato da aste coincidenti con elementi “beam”, per le quali è possibile 

definire sia il vincolo interno dell’asta che il vincolo esterno del nodo.  

Il programma è in grado di generare automaticamente, a partire dal modello 

architettonico dell’edificio in esame, le aste e i nodi, con le relative proprietà, 

associandoli ai maschi murari e alle fasce di piano; è possibile ridefinire o aggiungere 

manualmente aste e nodi e modificarne le proprietà. 

Nella definizione delle zone rigide costituenti il telaio, in corrispondenza delle 

intersezioni tra maschio e fascia, è possibile adottare modelli semplificati o avanzati. 

Per quanto riguarda i maschi murari è possibile scegliere tra diverse opzioni: 

• nessuna: non applica zone rigide alle estremità delle aste che rappresentano i 

maschi murari; 

• intersezione: le zone rigide avranno dimensioni pari alle dimensioni 

geometriche delle intersezioni con le fasce e i sottofinestra; 

• limite H/3: le zone rigide presenti, derivanti dalle intersezioni geometriche 

con le fasce e i sottofinestra, saranno limitate al massimo ad un’altezza pari 

ad H/3, dove H è l’altezza geometrica della parete in esame; 

• diffusione a 30°: le zone rigide seguiranno la legge di diffusione a 30°, come 

proposto nel metodo elaborato dal Prof. Dolce nel 1989 (fig.3-1 pagina 

seguente). 

Tale metodo si basa su relazioni che legano le dimensioni dei maschi, delle 

aperture e delle fasce, valutando l’altezza della parte deformabile, o altezza 

efficace del maschio, attraverso l’espressione riportata di seguito: 
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���� = ℎ� � 13 � ��� � ℎ��ℎ�    dove �� altezza di interpiano.  

 

Figura 3-1: Valutazione dell’altezza efficace del maschio (Prof. Dolce) 

Per quanto riguarda la modellazione delle zone rigide delle fasce, viene considerata la 

presenza di una parte deformabile inserita tra due offset rigidi, la cui dimensione può 

essere determinata in funzione della posizione e delle dimensioni delle aperture, come 

mostrato nella fig.3-2 sotto. 

 

Figura 3-2: Valutazione della larghezza deformabile delle fasce 

Nella modellazione delle fasce è possibile decidere se considerare un comportamento 

a “trave” oppure ad “arco” (fig.3-3, pagina seguente); i due comportamenti 

differiscono sulla ripartizione dei carichi: 

(a) nel comportamento ad arco il carico distribuito viene trasformato in carichi 

concentrati agli estremi dell’elemento orizzontale deformabile; 

(b) nel comportamento a trave il carico è distribuito sull’intera luce degli elementi 

orizzontali. 

Per la modellazione 3D della struttura, l’assemblaggio dei telai piani viene realizzato 

attraverso elementi rigidi d’angolo per i quali c’è la possibilità di inserire una 

sconnessione a momento, nel punto di intersezione tra i due telai ortogonali, nel caso 

in cui l’ammorsamento tra le pareti risulti inefficace. 
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Nella modellazione tridimensionale il programma offre la possibilità di considerare il 

contributo della rigidezza trasversale della parete ed effettuare, in sede di analisi, le 

verifiche a pressoflessione per azioni ortogonali al piano della parete stessa. 

 

Figura 3-3:  Schema di applicazione dei carichi in funzione del comportamento scelto: 
(a) ad arco o (b) a trave 

Il programma permette di scegliere tra tre possibili opzioni per tenere in conto o meno 

tale aspetto; scelta che può portare a notevoli differenze nei risultati dell’analisi. 

Le possibili scelte sono:  

• Non si eseguono verifiche in direzione ortogonale e si considera normalmente 

la rigidezza trasversale delle pareti: i risultati ottenuti mostrano una risposta 

della struttura, in termini di taglio alla base, molto elevata; questo perché 

l’analisi push-over indaga il solo comportamento complanare delle pareti, 

supponendo che ogni presidio sia stato messo in atto nei confronti dei collassi 

fuori piano; in pratica si disaccoppia il problema complanare da quello 

ortogonale. 

• Non si eseguono verifiche in direzione ortogonale e si considera trascurabile 

la rigidezza trasversale delle pareti (risultano non reagenti a sollecitazioni 

flessionali e taglianti in direzione ortogonale): i risultati ottenuti sono a favore 

di sicurezza, ma potrebbero sottostimare in modo eccessivo la risposta della 

struttura, in quanto gli svincolamenti interni in direzione ortogonale, che 

vengono considerati automaticamente dal programma, possono influire sulla 

labilità complessiva prematura della parete. 
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• Si eseguono verifiche in direzione ortogonale (come previsto dalle NTC) e si 

tiene conto della rigidezza trasversale delle pareti: i risultati in questo caso 

sono influenzati dalle verifiche in direzione ortogonale, le quali riducono la 

risposta in termini di taglio alla base, riducendo così il rischio di sovrastimare 

la risposta in termini di resistenza della struttura. 

Nella definizione dei solai l’aspetto fondamentale è la modellazione della rigidezza 

dell’impalcato nel proprio piano, in quanto, generalmente, nelle strutture esistenti 

questi non possono essere considerati rigidi. 

Il programma consente la scelta tra solai infinitamente rigidi e infinitamente 

deformabili, inoltre permette di definire per lo stesso impalcato zone infinitamente 

rigide e zone infinitamente deformabili. 

Il punto di controllo in entrambi i casi viene valutato automaticamente dal programma 

che considera: 

• Impalcato infinitamente rigido: il centro di massa del piano rigido, definito 

attraverso un nodo master; 

• Impalcato infinitamente deformabile: il baricentro delle masse di piano, per 

ogni passo della procedura push-over individua la posizione del baricentro 

delle masse spostate. 

La caratterizzazione dei materiali costituenti gli elementi è eseguita direttamente dal 

professionista inserendo i dati di input relativi a: 

− caratteristiche generali, nome, tipologia e livello di conoscenza; 

− moduli elastici; 

− moduli di resistenza; 

− altre proprietà meccaniche: peso specifico, coefficiente d’attrito e coefficienti 

correttivi; 

− proprietà grafiche; 

− requisiti geometrici. 

I tre criteri di rottura (taglio-scorrimento, taglio per fessurazione diagonale e 

pressoflessione), come impostazione di default, vengono esaminati 

contemporaneamente, ma è lasciata all’operatore la possibilità di esaminarli 

singolarmente o seguendo i legami proposti da Turnsek-Cacovic o Moore e 

Coulomb.     
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3.1.2 ANALISI 

Il programma permette di eseguire l’analisi push-over che descrive il comportamento 

della struttura sottoposta ad un sistema di forze statiche equivalenti incrementate fino 

al raggiungimento del collasso della stessa. 

Il sistema di forze applicato rappresenta, nel modo più realistico possibile, gli effetti di 

inerzia prodotti dal sisma nel piano orizzontale; tali effetti dipendono, a loro volta, 

dalla risposta strutturale. 

Il programma schematizza i pannelli murari, costituenti il telaio equivalente, con un 

comportamento bilineare elastico perfettamente plastico, con la resistenza al limite 

elastico definita attraverso la risposta flessionale, o a taglio, proposta dalle NTC ai 

punti ∮ 7.8.2.2 e ∮ 7.8.3.2 . 

La costruzione della curva di capacità della struttura è basata su un processo 

incrementale che simula la spinta orizzontale dell’evento sismico; ad ogni incremento 

di forza si verificano le condizioni degli elementi che compongono la struttura e 

vengono effettuati gli aggiornamenti del modello fin quando non vengono raggiunte 

particolari condizioni di spostamento ultimo, che il programma permette di valutare 

seguendo due approcci: 

1) Drift ultimo: lo spostamento limite fissato dalla normativa �)*+ ∮ 7.8.2.2.1� 

risulta essere: 

− 0,4%� nel caso in cui la prima plasticizzazione avvenga per taglio; 

− 0,6%� per muratura esistente e 0,8%� per muratura nuova nel caso 

in cui la prima plasticizzazione avvenga per pressoflessione; 

2) Controllo di duttilità: nel caso in cui la singola parete raggiunge lo stato limite 

ultimo per uno spostamento orizzontale pari allo spostamento registrato al 

limite elastico. 

Il programma consente, inoltre, di eseguire contemporaneamente entrambi i controlli 

sullo spostamento, fornendo come risultato il limite di collasso minore tra i due valori 

trovati. 

La distribuzione delle forze nell’analisi statica non lineare è caratterizzata da un 

sistema di forze orizzontali applicate al livello dei solai e crescenti proporzionalmente 

in base al tipo di distribuzione: 
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• fissa: le forze crescono in modo tale da mantenere costante il rapporto tra le 

forze ai diversi piani; 

• additiva: il rapporto tra le forze viene modificato e aggiornato ad ogni 

evoluzione della rigidezza, previo aggiornamento dell’analisi modale.  

L’analisi viene eseguita in controllo di forze; tale metodo non permette di cogliere gli 

eventuali comportamenti di softening ed inoltre l’assunzione della variazione delle 

forze di piano proporzionale ad un fattore costante non è verificata nemmeno nel caso 

in cui vi sia un modo di vibrare dominante.  

Le curve di capacità della struttura reale vengono rappresentate in diagrammi che 

riportano in ordinata il taglio globale alla base ed in ascissa lo spostamento del punto 

di controllo; per tali curve vengono definite le corrispondenti curve del sistema 

equivalente ad 1 grado di libertà (1-GdL) attraverso le quali è possibile valutare la 

domanda sismica (fig.3-4, sotto). 

 

Figura 3-4: Esempio dell’output offerto da PCM per la curva di capacità della struttura  
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3.2 3MURI 

Il programma 3MURI è un software per il calcolo sismico delle strutture in muratura, 

nuove ed esistenti, che fa riferimento alle normative sismiche vigenti NTC2008 

3.2.1 LA MODELLAZIONE 

La modellazione strutturale utilizzata dal programma è quella a telaio equivalente con 

macroelementi, tale metodologia di analisi tiene conto dei diversi meccanismi di 

danno; il programma crea automaticamente la mesh, a partire dal modello 

architettonico dell’edificio definito, dividendo la parete in maschi murari, fasce e nodi 

rigidi (fig.3-5, sotto).  

 

Figura 3-5: Esempio di mesh creata da 3MURI per la suddivisione in macroelementi 

Il modello teorico del macroelemento implementato nel programma è costituito da un 

elemento finito a comportamento non lineare, detto “sandwich”, che considera un 

pannello di larghezza . e spessore / costituito da tre parti: 

• due elementi di estremità: aventi larghezza . e altezza infinitesima ∆, nei quali 

si concentrano le deformazioni assiali e risultano infinitamente rigidi alle 

azioni taglianti; 

• un elemento centrale: avente larghezza . e altezza ℎ, nel quale si concentrano 

le deformazioni tangenziali e risulta indeformabile assialmente e 

flessionalmente. 
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Il modello cinematico del macroelemento contempla 3 gradi di libertà per i nodi di 

estremità 1 e 2 e per i nodi di interfaccia 1 e 2 (fig.3-6, sotto); il legame di tale 

macroelemento viene completato dall’inserimento di un meccanismo di collasso. 

 

Figura 3-6: Macroelemento implementato nel programma 3MURI 

L’elemento definito dal programma, una volta superati i valori limite di deformazione, 

viene sostituito da una biella, la quale non è più in grado di sopportare le azioni 

sismiche, ma continua a trasmettere le azioni verticali. 

La struttura portante viene modellata come assemblaggio di pareti verticali ed 

orizzontamenti. 

Nella definizione dei solai il programma trascura le deformazioni conseguenti ai 

carichi verticali, mentre tiene in conto la rigidezza nel piano del solaio, che induce un 

diverso comportamento della struttura nel suo insieme: 

− solaio rigido: la ripartizione delle azioni orizzontali è distribuita 

uniformemente su tutti gli elementi (fig.3-7, sotto); 

 

Figura 3-7: Ripartizione delle azioni per solaio rigido 
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− solaio deformabile: la ripartizione delle azioni orizzontali è funzione delle 

superfici di influenza competenti ai diversi elementi (fig.3-8, sotto); 

 

Figura 3-8: Ripartizione delle azioni per solaio deformabile 

Nella definizione delle zone rigide il programma non lascia molto margine operativo-

discrezionale al progettista, se non attraverso i comandi di ridefinizione della mesh; 

non è, inoltre, specificato quale modello sia adottato per la loro valutazione. 

La modellazione del comportamento globale è basata sulla modellazione delle singole 

pareti nel proprio piano, viene fissato un riferimento globale unico per il modello e 

vengono introdotti i riferimenti locali di ciascuna parete;  

Univocamente definito come sopra il sistema di riferimento locale della parete, la 

modellazione a macroelementi è eseguita con le stesse modalità del caso piano. 

Gli elementi rigidi appartenenti a più pareti dispongono di gradi di libertà nel 

riferimento globale (elementi rigidi tridimensionali); nell’ipotesi di trascurare la 

rigidezza flessionale delle pareti, sono svincolati per la rotazione intorno all’asse 

verticale Z.  

In conseguenza di tale impostazione, gli elementi rigidi tridimensionali sono ottenuti 

come assemblaggio di elementi rigidi bidimensionali individuati in ciascuna delle 

pareti incidenti aventi in totale 5 gradi di libertà: 3 spostamenti (ux, uy e uz) e 2 

rotazioni (φx e φy); figura 3-9 a pagina seguente. 

Analogamente anche le forze applicate agli elementi rigidi tridimensionali vengono 

scomposte secondo le direzioni individuate dai piani medi delle pareti ed applicate, 

così, ai macroelementi nel loro piano di resistenza. 

La caratterizzazione dei materiali costituenti gli elementi può essere eseguita 

direttamente dal professionista inserendo i dati di input relativi alle grandezze 
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caratteristiche, oppure sfruttando le librerie presenti nel programma; oltre alla 

caratterizzazione delle grandezze, per ogni materiale è necessario scegliere il criterio 

di rottura da adottare tra: 

− Turnsek & Cacovic: il criterio considera una rottura a taglio diagonale ed è 

consigliato in particolare per le murature esistenti; 

− Mohr & Coulomb: il criterio considera una rottura a taglio scorrimento ed è 

consigliato in particolare per le murature nuove. 

 

Figura 3-9: Modellazione di nodi rigidi d'angolo 

Il programma non è in grado di utilizzare contemporaneamente entrambi i criteri, 

motivo per cui risulta necessario eseguire due analisi per ottenere un quadro completo 

del comportamento della struttura. 

3.2.2 ANALISI 

Il programma permette di studiare il comportamento globale della struttura mediante 

l’analisi push-over con controllo degli spostamenti. 

Seguendo quanto prescritto nella normativa, la risposta strutturale viene descritta in 

termini di spostamento e non in termini di forza, poiché il danneggiamento della 

muratura risulta essere maggiormente sensibile agli spostamenti imposti. 

Il programma considera due distinte distribuzioni di forze orizzontali: uno 

proporzionale all’altezza dei piani e uno proporzionale al primo modo di vibrare della 

struttura; tali distribuzioni mantengono invariati i rapporti tra le forze, che vengono 

scalate in modo da far crescere in modo monotono lo spostamento del punto di 

controllo scelto sulla struttura, fino al raggiungimento del collasso. 
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Il punto di controllo può essere scelto arbitrariamente dal progettista tra quelli presenti 

ai vari livelli della struttura. 

L’analisi statica non lineare (push-over) caratterizza il sistema sismico resistente 

tramite le curve di capacità, l’analisi risulta essere “statica” in quanto la forzante 

esterna è applicata staticamente alla struttura, mentre la “non linearità” è diretta 

conseguenza del modello comportamentale assunto per gli elementi resistenti, per i 

quali si considera un comportamento bilineare elastico perfettamente plastico. 

Le curve di capacità della struttura ottenute dall’analisi vengono rappresentate in 

diagrammi che riportano in ordinata il taglio globale alla base ed in ascissa lo 

spostamento del punto di controllo; vengono quindi definite le bilineari equivalenti ed 

effettuate le verifiche sismiche globali sulla struttura (fig.3-10, sotto). 

 

Figura 3-10: Esempio dell’output offerto da 3MURI per la curva di capacità strutturale  
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3.3 3DMacro 

Il programma 3DMacro è un software specifico per l’analisi e la stima della 

vulnerabilità sismica degli edifici in muratura ordinaria (e non solo), che consente la 

modellazione di qualunque geometria e complessità, facendo riferimento alle 

normative sismiche vigenti NTC2008 e agli Eurocodici. 

3.3.1 LA MODELLAZIONE 

La modellazione strutturale viene eseguita attraverso un modello meccanico 

equivalente, che riproduce una porzione significativa della muratura (sia per i maschi 

murari che per le fasce di piano), il quale è in grado di cogliere i principali 

meccanismi di collasso nel piano della muratura: 

• collasso per flessione; 

• collasso per scorrimento; 

• collasso per fessurazione diagonale; 

e fuori piano attraverso un unico elemento. 

Il macroelemento consente di modellare il comportamento non lineare di un’intera 

parete e, per assemblaggio, anche il comportamento globale dell’intera struttura. 

Il modello del macroelemento implementato è costituito da un quadrilatero articolato 

avente le seguenti caratteristiche: 

− lati infinitamente rigidi; 

− vertici incernierati e collegati da molle diagonali; 

− perimetro del quadrilatero caratterizzato da un insieme discreto e distribuito di 

molle che stabiliscono il legame non lineare con i quadrilateri adiacenti (se 

presenti) e con i supporti. 

Viene quindi definita “interfaccia” l’insieme discreto di molle distribuite lungo il 

perimetro del quadrilatero e “pannello” l’insieme del quadrilatero articolato e delle 

molle diagonali (Fig.3-11, pagina seguente). 

La modellazione attraverso i macroelementi è in grado di schematizzare i principali 

meccanismi di collasso di una porzione dell’elemento murario soggetto a forze 

orizzontali nel proprio piano (Fig.3-12, pagina seguente). 
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Figura 3-11: Macroelemento in configurazione (a) indeformata e (b) deformata 

 

Figura 3-12: Meccanismi di rottura di un pannello murario: (a) schiacciamento e/o 
rocking; (b) taglio per fessurazione diagonale; (c) taglio per schiacciamento 

Tali meccanismi, grazie alla cinematica del modello, possono essere schematizzati in 

modo semplice e realistico (fig 3-13 a pagina seguente):  

(a) Rottura per schiacciamento e/o rocking: è rappresentato attraverso il letto di 

molle disposte ortogonalmente ai lati del quadrilatero; 

(b) Rottura a taglio per fessurazione diagonale: è rappresentato attraverso il 

legame costitutivo delle molle diagonali, il quale deve essere tale da 

descrivere la deformabilità a taglio e il corrispondente comportamento non 

lineare a rottura della porzione di muratura che si va a discretizzare; 

(c) Rottura a taglio per scorrimento: è rappresentato attraverso molle non lineari 

disposte parallelamente ai lati rigidi dei quadrilateri che vanno a connettere. 

L’ interfaccia: è modellata con un numero finito e arbitrario di molle che costituiscono 

sia la connessione tra pannello e pannello che la connessione tra un pannello e un 

elemento esterno. 
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Figura 3-13: Simulazione dei meccanismi di rottura di un pannello murario mediante il 
macroelemento: (a) schiacciamento e/o rocking; (b) taglio per fessurazione diagonale; 

(c) taglio per schiacciamento 

Il comportamento della muratura è ipotizzato come quello di un corpo omogeneo (non 

si distinguono i blocchi e la malta) e può essere visto come la somma di un 

comportamento flessionale ed un comportamento a taglio. 

Lo stato dell’interfaccia può essere descritto attraverso 6 parametri lagrangiani. 

L’interfaccia è rappresentata, da un punto di vista meccanico, da un letto discreto di 

molle trasversali e da una sola molla longitudinale che contribuiscono alla simulazione 

del comportamento assiale/flessionale e allo scorrimento del pannello. 

Alle molle a scorrimento, longitudinali e trasversali, è attribuito il compito di 

simulare lo scorrimento dei due elementi, nel piano e fuori piano (fig.3-14). 

La molla longitudinale è attiva solo se vi sono molle ortogonali attive e la sua 

rigidezza dipende dal numero di molle ortogonali attive ovvero dalla lunghezza della 

zona reagente del pannello.  

 

Figura 3-14: Schematizzazione della molla a scorrimento longitudinali e trasversali 
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La molla longitudinale è caratterizzata dal criterio di rottura di Mohr & Coulomb per 

cui la forza al limite elastico, della generica molla orizzontale, risulta funzione dello 

sforzo normale ) a cui è soggetta l’interfaccia, all’angolo di attrito 3 e alla forza 

coesiva 45 corrispondente al valore della forza limite in caso di sforzo normale di 

compressione nullo: 

4678 = 45 � 3). 
Le due molle ortogonali vengono inserite all’interfaccia tra i pannelli per controllare i 

meccanismi di scorrimento fuori piano. 

Alle molle ortogonali è attribuito il compito di simulare il comportamento assiale e 

flessionale del pannello; a tali molle viene attribuito un legame costitutivo elasto–

plastico con limite negli spostamenti sia a compressione che a trazione (fig.3-15, 

pagina seguente).  

Le proprietà meccaniche da attribuire alle molle devono essere ricavate a partire dalle 

caratteristiche dei due pannelli contigui, attraverso una procedura che si basa 

sull’equivalenza tra la singola molla e la porzione di muratura che le compete in 

funzione della propria area d’influenza. 

I valori che definiscono i limiti di comportamento a compressione e a trazione e gli 

spostamenti ultimi discendono direttamente dalle proprietà della muratura che 

schematizzano (ipotizzata come continuo omogeneo); in conseguenza di ciò la 

rigidezza elastica iniziale di una molla può essere valutata come: 

9: = ; ∙ = ∙ /> 2⁄  

dove: 

; è il modulo elastico del pannello; 

= è l’interasse delle molle; 

/ e > sono rispettivamente lo spessore e l’altezza del pannello; 

Le proprietà della molla ortogonale d’interfaccia si ottengono considerando le due 

molle elasto – plastiche, rappresentative dei due pannelli contigui, poste in serie 

(Fig.3-15, pagina seguente). 

Il pannello: è costituito da un quadrilatero articolato piano i cui vertici opposti sono 

collegati da molle non – lineari che simulano la resistenza e la deformabilità a taglio 
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del pannello (per quanto fosse stata sufficiente un’unica molla lungo una delle due 

direzioni diagonali, per comodità di trattazione e di rappresentazione ne sono state 

considerate due, ciascuna delle quali possiede limitata o nulla resistenza a trazione ed 

un legame non – lineare a compressione). 

La cinematica del pannello nel piano è governata da 4 gradi di libertà. 

 

Figura 3-15: Taratura delle molle ortogonali d'interfaccia 

I parametri lagrangiani considerati sono le 4 traslazioni lungo la direzione dei lati 

rigidi del pannello; ai lati rigidi vengono associate 4 forze duali (Fig.3-16, sotto). 

 

Figura 3-16: Parametri lagrangiani scelti per il pannello: (a) spostamenti nodali; (b) 
forze nodali 

Le molle diagonali presenti nel pannello hanno il compito di simulare il 

comportamento a taglio diagonale e il relativo meccanismo di rottura per fessurazione 
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diagonale; il legame adottato è di tipo elastico perfettamente plastico con bassa 

resistenza a trazione e spostamenti limitati sia a compressione che a trazione. 

I parametri del legame costitutivo sono messi in relazione con le caratteristiche 

meccaniche della muratura (fig.3-17, sotto); per fare ciò è considerata l’equivalenza 

elastica tra: 

− pannello murario assimilato a solido omogeneo deformabile solo a taglio, 

avente caratteristiche elastiche legate al modulo di elasticità tangenziale della 

muratura per l’intero pannello; 

− modello discreto composto dal quadrilatero articolato in presenza delle due 

molle diagonali. 

 

Figura 3-17: Equivalenza a taglio tra il modello continuo omogeneo e il modello 
discreto 

Per la valutazione del taglio ultimo ammissibile del pannello è fatto riferimento ad 

opportuni criteri di rottura quali: il criterio di Turnsek & Cacovic o il criterio di Mohr 

& Coulomb. 

La modellazione degli ammorsamenti in corrispondenza dell’intersezione tra due o più 

pareti avviene inserendo elementi detti elementi speciali d’angolo (fig.3-18, pagina 

seguente). 

In corrispondenza di un punto di intersezione, è possibile distinguere, dal punto di 

vista meccanico, tante giaciture significative quante sono le pareti convergenti 

nell’intersezione; in corrispondenza di ciascuna parete si avranno tensioni normali e 

tangenziali orientate in qualsiasi direzione.  

Tali tensioni potranno dar luogo ai possibili fenomeni di degrado che consistono 

nell’apertura di fessure, schiacciamenti della muratura o possibili scorrimenti.  
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Nei modelli con comportamento piano la presenza dei cantonali diviene inutile, poiché 

non esiste alcun possibile accoppiamento tra i gradi di libertà delle due pareti.  

Nella definizione degli orizzontamenti, il programma permette di distinguerli in 

funzione del loro comportamento meccanico, che determina il maggiore o minore 

 

Figura 3-18: Tensioni scambiate dalle pareti nella zona di ammorsamento 

grado di accoppiamento tra le pareti; in particolare vengono distinti in: 

• impalcati rigidi: sono elementi a 6 gradi di libertà, ciascuno dei quali può 

essere vincolato esternamente in modo assoluto o elastico; i gradi di libertà 

dell’elemento sono riferiti al suo baricentro. 

La connessione con la muratura è garantita attraverso due interfacce distinte, 

ciascuna delle quali ha una faccia coincidente con il piano rigido 

dell’impalcato (Fig.3-19, pagina seguente); 

• diaframmi rigidi: sono elementi che dispongono di solo 3 gradi di libertà, 

quelli del corpo rigido, che possono essere vincolati esternamente, in modo 

assoluto o elastico, e sono riferiti al baricentro dell’elemento. 

La connessione con la muratura viene garantita tramite un’interfaccia di tipo 

“SlidInteraction”, nel quale viene aggiunto all’interfaccia un grado di libertà a 

scorrimento associato ai gradi di libertà del diaframma (Fig.3-20, pagina 

seguente). 

• diaframmi deformabili: l’impalcato viene simulato attraverso diaframmi 

poligonali qualsiasi, deformabili elasticamente nel piano; sono costituiti da 

una mesh di n elementi finiti triangolari a 6 nodi, dotati ciascuno di 12 gradi di 
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libertà (le due traslazioni nel piano per ogni nodo); dei 12 gradi di libertà ne 

vengono considerati solo 8, ovvero quelli dei nodi cerchiati nella figura 3-21 

alla pagina seguente.  

La connessione con la muratura viene garantita tramite un’interfaccia di tipo 

“SlidInteraction”, nel quale viene aggiunto all’interfaccia un grado di libertà a 

scorrimento associato ai gradi di libertà del diaframma, il quale non risulta 

legato da un vincolo di rigidità al baricentro del diaframma ma risulta 

associato al corrispondente grado di libertà dell’elemento triangolare piano 

appartenente al diaframma (Fig.3-22, pagina seguente). 

 

Figura 3-19: Interazione tra due pannelli di una parete ed un solaio rigido 

 

 

Figura 3-20: Interazione tra due pannelli di una parete ed un diaframma rigido 
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Figura 3-21:Diaframma deformabile: gradi di libertà considerati dell'elemento 

 

Figura 3-22: Interazione tra due pannelli di una parete ed un diaframma deformabile 

La caratterizzazione dei materiali costituenti gli elementi può essere eseguita 

direttamente dal professionista inserendo i dati di input relativi alle grandezze 

caratteristiche, oppure sfruttando le librerie presenti nel programma. 

Oltre alla caratterizzazione delle grandezze, per ogni materiale è necessario scegliere 

il criterio di rottura da adottare tra: 

− Turnsek & Cacovic: il criterio considera una rottura a taglio diagonale ed è 

consigliato in particolare per le murature esistenti; 

− Mohr & Coulomb: il criterio considera una rottura a taglio scorrimento ed è 

consigliato in particolare per le murature nuove. 

Il programma non è in grado di considerare contemporaneamente entrambi i criteri, 

motivo per cui risulta necessario eseguire due analisi per ottenere un quadro completo 

del comportamento della struttura. 
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3.3.2 ANALISI 

L’utilizzo di elementi meccanici monodimensionali, quali sono le molle non – lineari, 

predispone il modello all’impiego di analisi non lineari; per questo è sufficiente 

introdurre leggi monodimensionali da attribuire agli elementi meccanici del modello, 

per conferire globalmente un comportamento di insieme appropriato. 

L’analisi statica non lineare consiste nell’applicazione di una distribuzione di forze o 

spostamenti alla struttura, mediante incrementi quasi - statici, evitando l’insorgenza di 

effetti dinamici; viene eseguita incrementando ad ogni passo il carico o lo spostamento 

in corrispondenza del quale vengono aggiornate le forze e le deformazioni del sistema. 

La discretizzazione dell’analisi in passi consente di applicare un basso livello di azioni 

ad ogni passo; operando in tal senso, per ogni passo, viene effettuato un primo 

tentativo mirato all’applicazione dell’intero carico relativo a tale passo. 

Dopo aver effettuato l’incremento di stato di tutti gli elementi del modello, viene 

verificato se esistono elementi in cui sia avvenuto un evento: 

• se non si riscontrano eventi, il passo viene terminato e vengono saltati, 

eventualmente, anche i passi successivi, se ancora in campo elastico. 

• se vengono registrati eventi plastici, viene calcolato l’errore commesso in 

termini di forze, spostamenti o energia, detto “squilibrio”, relativo alle molle 

che hanno subito tali eventi, in tal caso se tale squilibrio è: 

− minore della tolleranza definita dal programma, il passo viene 

concluso; 

− maggiore della tolleranza definita dal programma, viene effettuata una 

procedura che consente di scalare opportunamente il passo di carico, 

in modo da determinare una riduzione del passo che, a sua volta, 

consente di ridurre l’incremento di carico, in modo tale che tutti gli 

eventi che si verificano provochino uno squilibrio minore della 

tolleranza fissata. 

Indicando con α il coefficiente di riduzione del passo, si ha che per ogni α fissato, 

ogni evento è caratterizzato da un moltiplicatore mult’=mult - α, dove mult è il 

moltiplicatore dei carichi nel passo e può variare tra 0 ÷ 1; al variare di α è possibile 

calcolare lo squilibrio di ogni elemento della struttura che deve rientrare entro la 

tolleranza fissata T. 
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L’analisi statica non lineare viene suddivisa in due fasi: 

1) controllo di forza: viene applicato il carico previsto dalla distribuzione di 

forze considerata; tale analisi risulta essere rapida e garantisce il 

mantenimento della distribuzione di forze prevista dalla Normativa;  

2) controllo di spostamento: quando il livello di carico è tale che la struttura non 

può sopportare ulteriori incrementi, il meccanismo di danneggiamento 

riscontrato viene amplificato proseguendo l’analisi in controllo di 

spostamento; tale fase dell’analisi presenta un duplice vantaggio: 

− consente di gestire la ridistribuzione delle forze che avviene a seguito 

della rottura di uno o più elementi, permettendo di cogliere eventuali 

comportamenti di softening della struttura e di indagare le effettive 

risorse di duttilità che detiene; 

− consente generalmente di evitare la formazione di labilità e quindi di 

interrompere l’analisi a seguito di tali eventi. 

Il software determina automaticamente i punti di controllo che vengono accorpati in 

gruppi, è in grado di riconoscere la contiguità tra tutti gli orizzontamenti, qualunque 

sia il loro comportamento strutturale, e raggruppa tutti i punti di controllo di tali 

elementi. 

Tale scelta operativa consente di limitare il numero di curve di capacità da usare per la 

verifica sismica, a patto di assegnare correttamente la massa a ciascun gruppo di punti 

di controllo. 

Le curve di capacità della struttura reale vengono rappresentate in diagrammi che 

riportano in ordinata il taglio globale alla base ed in ascissa lo spostamento del punto 

di controllo; per tali curve vengono definite le corrispondenti curve del sistema 

equivalente ad 1 grado di libertà (1-GdL) attraverso le quali è possibile valutare la 

domanda sismica (fig3-23, pagina seguente). 
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Figura 3-23: Esempio dell’output offerto da 3DMacro per la curva di capacità della 
struttura  
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3.4 TARATURA DEI PROGRAMMI SU MODELLI SEMPLICI 

Nell’ottica di comprendere come operino i diversi programmi, si è scelto di eseguire 

una taratura manuale per due modelli semplici a parete singola isolata: 

− Mensola snella isolata avente: 
larghezza � = 1,50 �,  
spessore � = 0,30 �,  
altezza ℎ = 3,00 �. 

 

A. Mensola tozza isolata avente: 

larghezza � = 6,00 �,  

spessore � = 0,30 �, 

altezza ℎ = 3,00 �. 

 

 

La tipologia di muratura considerata per entrambi i modelli è del tipo “muratura in 

mattoni pieni e malta di calce” i cui parametri meccanici sono riportati nella tabella 

C8A.2.1 NTC2008 (fig.3-24, sotto). 

 

Figura 3-24: estratto della tabella C8A.2.1 NTC2008 riportante i valori di riferimento 
dei parametri meccanici (minimi e massimi) e il peso specifico medio 
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Facendo riferimento ai valori di resistenza a compressione e a taglio, minimi e 

massimi, si sono valutati i domini di resistenza dei modelli, facendo riferimento ai 

meccanismi di danno tipici delle pareti in muratura. 

Meccanismi di danno che sono riconducibili a tre criteri di rottura:  

B. rottura per scorrimento (AB),  

C. rottura per taglio diagonale (AC), 

D. rottura per schiacciamento o rocking (A:). 

Il taglio ultimo (AD� sarà: 

AD = �1E FAB ;  AC  ;  A:G 
I domini sono stati costruiti considerando il peso proprio della parete nullo e 

applicando in testa al pannello un carico N, incrementato ad ogni passo di 50 kN. 

I criteri di rottura utilizzati per costruire i domini sono quelli proposti dalla normativa 

attualmente in vigore e sono riportati di seguito: 

• Taglio scorrimento: è stato valutato utilizzando l’espressione proposta da 

Mohr-Coulomb, riportata sotto: 

AD = � ∙ � ∙ HD,B      con       HD,B = 1,5 ∙ J � 0,4 ∙ K
1 � 3 ∙ JL ∙ MN

 

 

• Taglio per fessurazione diagonale: è stato valutato usando l’espressione 

proposta da Turnšek e Cacovic, riportata sotto: 

AD = OPD��. Q1 � LOPD  
dove  . Coefficiente variabile col rapporto di forma del pannello 

RS e vale: 

. =
TUV
UW 1   per RS ≥ 1,5          RS    per 1,0 ≤ RS ≤ 1,5

1,5   per RS ≤ 1                 
; 

L = K� ∙ � la compressione verticale media sulla sezione dovuta alla 
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forza assiale K; 

OPD = 1,5 ∙ H5 è la resistenza a trazione convenzionale della muratura. 

 

• Taglio per schiacciamento o rocking: la condizione di rottura per 

pressoflessione corrisponde allo schiacciamento della muratura al lembo 

compresso, che è valutabile attraverso l’espressione riportata sotto: 

AD = K ∙ �2 ∙ �5 Z1 � L[OD\ 

dove  � è la lunghezza della sezione normale del maschio; 

� lo spessore; 

L = K� ∙ � 
la compressione verticale media sulla sezione dovuta alla 

forza assiale K; 

OD è la resistenza a compressione della muratura; 

[ è un coefficiente che tiene conto della distribuzione degli 

sforzi nella zona compressa e si pone pari a 0,85; 

�5 È l’altezza corrispondente alla distanza della base dalla 

sezione di “momento nullo”. 

 

Operando in questo modo è stato possibile individuare per quali intervalli del carico 

esterno N si verificano i diversi tipi di rottura del modello. 

Quanto sopra al fine di ottenere un maggior controllo degli output offerti dai vari 

programmi; si ricorda infatti che i tre software operano con modalità differenti (PCM 

esamina contemporaneamente le tre modalità di danno, mentre 3MURI e 3DMacro le 

considerano separatamente ed offrono la possibilità di sovrapporre solo due modalità 

di danno per volta). 

Individuati i domini di resistenza che caratterizzano i modelli in esame, si è scelto di 

ripercorrere tali domini utilizzando i diversi programmi di calcolo; a titolo di esempio 

nella figura 3-25 alla pagina seguente è riportato dominio di resistenza del pannello in 

cui sono evidenziati gli intervalli del carico N per i quali si verificano i diversi tipi di 

rottura. 
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Figura 3-25: dominio di resistenza del pannello in cui sono evidenziati gli intervalli 
del carico N per i quali si verificano i diversi tipi di rottura 

Sono stati scelti alcuni valori del carico esterno N e per ognuno si è verificato che il 

valore fornito dai programmi fosse pertinente e compatibile con il valore atteso 

(ovvero con quello ottenuto con i calcoli manuali, seguendo le prescrizioni 

normative). 

3.4.1 MENSOLA SNELLA ISOLATA 

Il primo modello analizzato per eseguire la taratura dei software è una mensola snella 

isolata, avente le seguenti caratteristiche geometriche: 

larghezza ]�^ Spessore 
[�^ Altezza ]ℎ^ Snellezza ]ℎ �⁄ ^ 1,50 � 0,30 � 3,00 � 2,00 

 

E’stato assunto che la mensola fosse costituita da “muratura di mattoni pieni e malta 

di calce” avente le seguenti caratteristiche: 

Tipologia di muratura _` �) J�a⁄ � bc �) J�a⁄ � d �) ��a⁄ � e �) ��a⁄ � f �[) �g⁄ � 
Muratura in mattoni 

pieni e malta di calce 

min 180 6,0 1800 300 
18 

max 280 9,2 2400 400 

Sono state esaminate due condizioni distinte in cui si considerano: 
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a) i valori minimi per la resistenza a compressione (O8� e a taglio (H5) ed i valori 

medi per il modulo di elasticità longitudinale (E) e tangenziale (G), riportati di 

seguito: 

Tipologia di muratura _` �) J�a⁄ � bc �) J�a⁄ � d �) ��a⁄ � e �) ��a⁄ � f �[) �g⁄ � 
Muratura in mattoni 
pieni e malta di calce 

min 180 6,0 2100 350 18 

b) i valori massimi per la resistenza a compressione (O8� e a taglio (H5) ed i 

valori medi per il modulo di elasticità longitudinale (E) e tangenziale (G), 

riportati di seguito: 

Tipologia di muratura _` �) J�a⁄ � bc �) J�a⁄ � d �) ��a⁄ � e �) ��a⁄ � f �[) �g⁄ � 
Muratura in mattoni 
pieni e malta di calce 

max 280 9,2 2100 350 18 

 

Per entrambe le condizioni è stato valutato il dominio di resistenza del modello; per 

qualunque condizione di carico esterno N, i domini risultano essere dominati da una 

crisi per rottura a taglio per schiacciamento o rocking (A:) (fig.3-26, sotto). 

 

Figura 3-26: Domini di resistenza: a) resistenza a compressione e a taglio min (linee 
tratteggiate) e b) resistenza a compressione e a taglio max (linee continue) 
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Per la taratura del modello è stato esaminato il dominio di resistenza relativo alla 

condizione b) (fig.3-27, sotto), per la quale sono stati utilizzati i valori massimi per la 

resistenza a compressione (O8� e a taglio (H5) ed i valori medi per il modulo di 

elasticità longitudinale (E) e tangenziale (G). 

 

Figura 3-27 : Dominio di resistenza (dominato dal taglio schiacciamento o rocking) ed 
i valori scelti per ricostruire i domini di resistenza dei diversi software di calcolo 

Per tale dominio di resistenza sono stati scelti 6 valori del carico N, a partire dai quali 

è stato possibile ricostruire i domini di resistenza utilizzati dai diversi software di 

calcolo. 

In particolare abbiamo considerato un primo valore di N pari al peso proprio della 

mensola snella (che è stata modellata con peso proprio nullo), mentre per gli altri 5 

valori abbiamo considerato incrementi progressivi del carico N di 200 kN. 

Per tali valori si è valutato lo scostamento percentuale (∆%), in termini di taglio 

ultimo, tra il valore atteso (calcolato “a mano” attraverso i criteri di rottura proposti in 

normativa) e il valore fornito dai diversi programmi di calcolo esaminati. 

L’espressione utilizzata per valutare lo scostamento percentuale (∆%) è riportata di 

seguito: 

∆% = AD_Bi�Pjkl� � AD_kPP�BiAD_kPP�Bi ∙ 100 
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Nella tabella riportata sotto e nel diagramma in fig.3-28, sotto, sono messi in evidenza, 

per ogni valore del carico esaminato, il valore del taglio ultimo atteso, i valori del 

taglio ultimo valutato con i tre software ed il relativo scostamento percentuale (∆%). 

 

NTC2008 3DMacro PCM 3MURI )               ][)^ 

AD_kPP�Bi ][)^ 

AD ][)^ 
∆% 

AD          ][)^ 
∆% 

AD           ][)^ 
∆% 

27 6,58 9,57 45,4% 6,59 0,2% 6,90 4,9% 

200 40,66 37,75 -7,2% 40,69 0,1% 41,25 1,4% 

400 62,65 62,55 -0,2% 62,69 0,1% 63,10 0,7% 

600 65,97 73,82 11,9% 66,00 0,1% 65,25 -1,1% 

800 50,61 65,09 28,6% 50,64 0,1% 49,20 -2,8% 

1000 16,57 46,47 180,4% 16,59 0,1% 13,45 -18,8% 

 

 

Figura 3-28: Confronto tra il dominio di resistenza atteso e i domini di resistenza 
offerti dai software, rappresentati rispettivamente:  3DMacro;  PCM;  3MURI 

Il risultato di tale prima valutazione dei tre programmi è, in sintesi, il seguente: 

PCM mostra una risposta pressoché identica a quella attesa, ripercorrendo il dominio 

di resistenza atteso con uno scostamento massimo percentuale dello 0,2% (fig.3-29, 

pagina seguente). 

3MURI mostra una risposta molto prossima a quella attesa (fig.3-30, pagina 

seguente), ripercorrendo il dominio di resistenza atteso con uno scostamento 

percentuale che risulta essere: 

• per valori molto bassi di N contenuto entro il 4,9%; 

• per valori intermedi di N variabile dal 1,4% al �2,8%; 
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• per valori molto alti di N fino al  �18,8%, valore che comunque risulta essere 

a favore di sicurezza poiché ricade all’interno del dominio di resistenza atteso. 

 

 

Figura 3-29: Confronto tra il dominio di resistenza atteso e il dominio di resistenza 
offerto dal programma di calcolo PCM 

 

 

Figura 3-30: Confronto tra il dominio di resistenza atteso e il dominio di resistenza 
offerto dal programma di calcolo 3MURI 
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3DMacro mostra una risposta che risulta essere la meno aderente a quella attesa dato 

che il software è implementato con la legge per la rottura a pressoflessione riportata 

sotto: 

AD = K ∙ �2 ∙ �5 Z1 � L[OD\ 

Nella detta formula il coefficiente [ dovrebbe assumere per normativa valore [ =0,85, mentre il programma assume [ = 1,00, con le conseguenze che da ciò derivano. 

Il programma, in conseguenza di quanto sopra, ma anche di problemi di natura 

numerica (come riferito dalla stesso servizio di assistenza 3DMacro), ripercorre il 

dominio di resistenza atteso (fig.3-31, sotto) con uno scostamento percentuale che 

risulta essere: 

• per valori molto bassi di N fino al 45,4%; i valori forniti dal programma 

risultano essere esterni al dominio di resistenza atteso per cui il risultato 

ottenuto non può essere considerato a favore di sicurezza; 

• per valori di N che variano tra 100 ÷ 400 [) lo scostamento percentuale 

relativo varia dal �7,2% al �0,2%; i valori forniti dal programma sono a 

favore di sicurezza, dato che ricadono all’interno del dominio di resistenza 

atteso; 

• per valori di N maggiori di 400 [) lo scostamento percentuale aumenta dal 11,9% fino a raggiungere valori del 180,4%; i valori forniti dal programma, 

oltre che oggettivamente molto distanti da quelli attesi, non possono essere 

considerati a favore di sicurezza perchè esterni al dominio atteso. 

 

Figura 3-31: Confronto tra il dominio di resistenza atteso e il dominio di resistenza 
offerto dal programma di calcolo 3DMacro 
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3.4.2 MENSOLA TOZZA ISOLATA 

Il secondo modello analizzato per eseguire la taratura dei software è una mensola 

tozza isolata, avente le seguenti caratteristiche geometriche: 

larghezza ]�^ Spessore 
[�^ Altezza ]ℎ^ Snellezza ]ℎ �⁄ ^ 6,00 � 0,30 � 3,00 � 0,50 

 

E’ stato assunto che la mensola fosse costituita da “muratura di mattoni pieni e malta 

di calce” avente le seguenti caratteristiche: 

Tipologia di muratura _` �) J�a⁄ � bc �) J�a⁄ � d �) ��a⁄ � e �) ��a⁄ � f �[) �g⁄ � 
Muratura in mattoni 

pieni e malta di calce 

min 180 6,0 1800 300 
18 

max 280 9,2 2400 400 

Si sono quindi esaminate due condizioni distinte in cui si considerano: 

a) i valori minimi per la resistenza a compressione (O8� e a taglio (H5) ed i valori 

medi per il modulo di elasticità longitudinale (E) e tangenziale (G), riportati di 

seguito: 

Tipologia di muratura _` �) J�a⁄ � bc �) J�a⁄ � d �) ��a⁄ � e �) ��a⁄ � f �[) �g⁄ � 
Muratura in mattoni 
pieni e malta di calce 

min 180 6,0 2100 350 18 

b) i valori massimi per la resistenza a compressione (O8� e a taglio (H5) ed i 

valori medi per il modulo di elasticità longitudinale (E) e tangenziale (G), 

riportati di seguito: 

Tipologia di muratura _` �) J�a⁄ � bc �) J�a⁄ � d �) ��a⁄ � e �) ��a⁄ � f �[) �g⁄ � 
Muratura in mattoni 
pieni e malta di calce 

max 280 9,2 2100 350 18 

Per entrambe le condizioni è stato valutato il dominio di resistenza del modello, 

individuando gli intervalli di carico esterno N per cui si manifestano i diversi tipi di 

crisi del pannello: 
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• per valori bassi del carico esterno la crisi del pannello è governata da una 

rottura a taglio per scorrimento; 

• per valori intermedi del carico esterno la crisi del pannello è governata da una 

rottura a taglio per fessurazione diagonale; 

• per valori elevati del carico esterno la crisi è governata da una rottura a taglio 

per schiacciamento o rocking.  

Nel grafico in figura 3-32 (sotto) si riportano i due domini di rottura, sovrapposti, 

trovati per le due condizioni considerate:  

− il dominio relativo al caso a) è quello rappresentato con linee tratteggiate; 

− il dominio relativo al caso b) è quello rappresentato con linee continue. 

 

Figura 3-32: Domini di resistenza: a) resistenza a compressione e a taglio min (linee 
tratteggiate) e b) resistenza a compressione e a taglio max (linee continue) 

Per entrambi i casi esaminati sono stati individuati gli intervalli di carico N relativi ai 

diversi tipi di crisi per taglio a partire dai quali è stato possibile definire i domini di 

resistenza relativi alle due condizioni di carico, riportati nel grafico in figura 3-33 a 

pagina seguente. 

Per la taratura del modello è stato esaminato il dominio di resistenza relativo alla 

condizione b), per la quale sono stati utilizzati i valori massimi per la resistenza a 

compressione (O8� e a taglio (H5) ed i valori medi per il modulo di elasticità 

longitudinale (E) e tangenziale (G). 
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Figura 3-33: Domini di resistenza: a) resistenza a compressione e a taglio min (linee 
tratteggiate) e b) resistenza a compressione e a taglio max (linee continue) 

Per tale dominio di resistenza sono stati scelti 18 valori del carico N, a partire dai quali 

è stato possibile ricostruire i domini di resistenza utilizzati dai diversi software di 

calcolo. 

In particolare abbiamo considerato un primo valore di N pari al peso proprio della 

mensola tozza (che è stata modellata con peso proprio nullo), mentre per gli altri 17 

valori abbiamo considerato incrementi progressivi del carico N di 250 kN. 

Per tali valori si è valutato lo scostamento percentuale (∆%), in termini di taglio 

ultimo, tra il valore atteso (calcolato “a mano” attraverso i criteri di rottura proposti in 

normativa) e il valore fornito dai diversi programmi di calcolo esaminati. 

L’espressione utilizzata per valutare lo scostamento percentuale (∆%) è riportata di 

seguito: 

∆% = AD_Bi�Pjkl� � AD_kPP�BiAD_kPP�Bi ∙ 100 
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Nella tabella sotto e nel diagramma in fig.3-34 alla pagina seguente sono messi in 

evidenza, per ogni valore del carico esaminato, il valore del taglio ultimo atteso, i 

valori del taglio ultimo valutato con i tre software ed il relativo scostamento 

percentuale (∆%). 

 

NTC2008 3DMacro PCM 3MURI 

)                      ][)^               

AD_kPP�Bi ][)^               

AD  ][)^               
∆% 

AD          ][)^               
∆% 

AD           ][)^               
∆% 

108 88,36 156,83 77,5% 88,42 0,1% 74,85 -15,3% 

250 174,76 265,76 52,1% 174,84 0,0% 122,95 -29,6% 

500 299,57 323,02 40,7% 299,70 0,0% 161,95 -29,5% 

750 411,96 363,36 -11,8% 412,14 0,0% 161,95 -60,7% 

1000 519,38 402,70 -22,5% 519,63 0,0% 161,95 -68,8% 

1250 610,08 439,85 -27,9% 610,39 0,1% 607,55 -0,4% 

1500 659,02 474,76 -28,0% 659,36 0,1% 656,10 -0,4% 

1750 704,56 508,60 -27,8% 704,92 0,1% 701,40 -0,4% 

2000 747,33 540,65 -27,7% 747,72 0,1% 743,90 -0,5% 

2250 787,78 571,22 -27,5% 788,19 0,1% 784,05 -0,5% 

2500 826,26 601,07 -27,3% 826,69 0,1% 822,30 -0,5% 

2750 863,02 629,23 -27,1% 863,47 0,1% 858,90 -0,5% 

3000 898,28 657,11 -26,8% 898,73 0,1% 893,90 -0,5% 

3250 784,43 684,71 -12,7% 784,81 0,0% 801,90 2,2% 

3500 640,52 711,05 11,0% 640,81 0,0% 663,60 3,6% 

3750 467,44 737,04 57,7% 467,64 0,0% 496,80 6,3% 

4000 265,17 762,40 187,5% 265,27 0,0% 301,45 13,7% 

4250 33,73 635,24 1783,3% 33,70 -0,1% 77,55 129,9% 
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Figura 3-34: Confronto tra il dominio di resistenza atteso e i domini di resistenza 
offerti dai software, rappresentati rispettivamente:  3DMacro;  PCM;  3MURI 
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Tale studio mette in luce i domini di resistenza utilizzati dai diversi programmi e i 

relativi scostamenti percentuali dal dominio atteso (questo valutato seguendo le 

prescrizioni riportate nelle NTC2008). 

PCM mostra una risposta pressoché identica a quella attesa (fig.3-35, sotto); 

ripercorrendo il dominio di resistenza atteso si osserva uno scostamento percentuale 

variabile dal �0,1% al 0,1%, 

 

Figura 3-35: Confronto tra il dominio di resistenza atteso e il dominio di resistenza 
offerto dal programma di calcolo PCM 

3MURI mostra una risposta che risulta essere molto diversa da quella attesa nel 

campo delle rotture a taglio per scorrimento, una risposta pressoché identica nel 

campo delle rotture a taglio per fessurazione diagonale e una risposta che si discosta in 

modo crescente (al crescere del carico esterno N) per rotture a taglio per 

schiacciamento o rocking. 

In particolare, il programma ripercorre il dominio di resistenza atteso con uno 

scostamento percentuale (fig.3-36, pag.84) che risulta essere: 

• per valori di N ricadenti nell’intervallo caratterizzato da rottura a taglio per 

scorrimento (valori di N che variano tra 108 ÷ 1000 [) ) il programma offre 

risposte molto diverse da quella attesa sia per il legame costitutivo del tipo 

Morh&Coulomb, sia del tipo Turnsek&Cacovic: 
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− legame proposto da Morh&Coulomb: si ritiene che l’anomalia della 

risposta offerta dal software per tale legame, che risulta governata da una 

rottura per taglio scorrimento ed alla quale corrisponde uno scostamento 

percentuale dal valore di taglio ultimo atteso variabile dal �15,3% al �68,8% (valori che comunque risultano essere molto a favore di 

sicurezza poiché ricadono all’interno del dominio di resistenza atteso), sia 

imputabile al fatto che il programma implementa la rottura a taglio 

scorrimento attraverso la legge: AB = � ∙ � ∙ Onoi � 3 ∙ ) 

ma, in realtà, trascura completamente il contributo dovuto all’attrito (3 ∙)�, andando così a sottostimare il taglio ultimo del pannello (fig,3-37, 

pagina seguente). 

− il legame proposto da Turnsek&Cacovic: per quanto riguarda la risposta 

offerta dal software per tale legame, si nota che questa è 

(necessariamente) caratterizzata da una rottura a taglio con fessurazione 

diagonale; il valore del taglio ultimo è decisamente superiore a quello 

atteso, fornendo uno scostamento percentuale rispetto a tale valore 

variabile dal 6,8% al 87,3% (valori che risultano non essere a favore di 

sicurezza in quanto ricadono all’esterno del dominio di resistenza atteso). 

I valori offerti dal programma, ad eccezione di quelli forniti per valori 

bassi del carico N per i quali si rilevano scostamenti fino al �64,5%, 

risultano abbastanza coerenti col valore di taglio per fessurazione 

diagonale calcolato secondo il criterio di rottura proposta in normativa, 

con uno scostamento percentuale contenuto tra il �0,4% ed il �0,3% 

(fig.3-37, pagina seguente);  

• per valori di N, ricadenti nell’intervallo caratterizzato da rottura a taglio per 

fessurazione diagonale (valori di N che variano tra 1250 ÷ 3000 [) ) la 

risposta è pressoché identica a quella attesa, con uno scostamento percentuale 

variabile dal �0,4% al �0,5%, valori che possono essere considerati a favore 

di sicurezza in quanto ricadono all’interno del dominio di resistenza atteso; 

• per valori di N, ricadenti nell’intervallo caratterizzato da rottura a taglio per 

schiacciamento o rocking (valori di N che variano tra 3250 ÷ 4250 [) ) la 

risposta è superiore a quella attesa, con uno scostamento percentuale che 

inizia ad aumentare da valori del 2,2% fino a raggiungere valori del 129,9%, 
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per tali valori il dominio non può essere considerato a favore di sicurezza 

poiché i valori forniti risultano essere esterni ed in alcuni casi molto distanti 

dal dominio atteso. 

 

 

Figura 3-36: Confronto tra il dominio di resistenza atteso e il dominio di resistenza 
offerto dal programma di calcolo 3MURI 

 

 

Figura 3-37: Confronto tra il dominio di resistenza atteso e quello offerto dal software 
3MURI, per rotture a taglio per scorrimento, considerando i due legami costitutivi:   
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3DMacro mostra una risposta che risulta essere tutt’altro che aderente con la risposta 

attesa. 

Questo è imputabile a vari fattori: 

• il software è implementato con una legge per la rottura a taglio per 

fessurazione diagonale diversa da quella proposta dalla normativa, in quanto 

la legge utilizza il coefficiente . = 1,5, indipendentemente dal rapporto di 

forma 
RS del pannello, per cui l’espressione usata per la rottura a taglio 

diagonale risulta essere la seguente:  

AD = 1,5 ∙ H5��. Q1 � L1,5 ∙ H5 = H5��Q1 � L1,5 ∙ H5  
A questa formula corrisponde, ovviamente, un diverso dominio di resistenza 

rispetto a quello valutato seguendo le prescrizioni di normativa, come 

mostrato nella figura 3-38, sotto. 

• il software è implementato con una legge per la rottura a pressoflessione 

riportata sotto: 

AD = K ∙ �2 ∙ �5 Z1 � L[OD\ 

Nella detta formula il coefficiente [ dovrebbe, assumere per normativa valore [ = 0,85, mentre il programma assume [ = 1,00, con le conseguenze che da 

ciò derivano. 

 

Figura 3-38: Dominio di resistenza atteso con evidenziata le diverse leggi per la 
rottura a taglio per fessurazione diagonale e a pressoflessione utilizzata dal software 
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Il programma ripercorre il dominio di resistenza atteso con uno scostamento 

percentuale che risulta essere:  

• per bassi valori del carico N (108 ÷ 500 [)), lo scostamento percentuale 

relativo varia dal 40,7% al 77,5%, valori che non possono essere considerati 

a favore di sicurezza in quanto ricadono all’esterno del dominio di resistenza 

atteso; 

• per valori del carico N che variano tra 500 ÷ 3250 [) lo scostamento 

percentuale relativo varia dal �11,8% al �27,7%, valori che possono essere 

considerati a favore di sicurezza in quanto ricadono all’interno del dominio di 

resistenza atteso; 

• per valori del carico N maggiori di 3250 [) lo scostamento percentuale inizia 

ad aumentare da valori del 11,0% fino a raggiungere valori del 1783,3%; per 

tali valori (comunque inaccettabili stante l’entità dello scostamento) il 

dominio non può essere considerato a favore di sicurezza poiché i valori 

forniti risultano essere esterni e molto distanti dal dominio atteso. 

 

 

Figura 3-39: Confronto tra il dominio di resistenza atteso e il dominio di resistenza 
offerto dal programma di calcolo 3DMacro 

I valori offerti dal programma non ripercorrono in modo esatto nemmeno il dominio di 

resistenza ricostruito usando la legge implementata dal programma stesso mostrando 

uno scostamento percentuale medio dell’8,0%;  tale anomalia, come riferito dalla 

stessa assistenza del programma, è da imputare a problemi di natura numerica; si veda 

la figura 3-39, sopra. 
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In conclusione, per questo modello: 

• il programma PCM rispecchia fedelmente le relative modalità di crisi ed i 

conseguenti valori del taglio ultimo attesi; 

 
• il programma 3MURI fornisce valori che solo in determinati intervalli di carico 

possono essere considerati accettabili: 

− per bassi valori di carico N: non fornisce buoni risultati per quanto 

riguarda la crisi per taglio scorrimento, sottostimando in modo vistoso 

i valori del taglio ultimo (che in ogni caso risultano ricadenti 

all’interno del dominio di resistenza atteso, offrendo quindi risultati a 

favore di sicurezza) considerando il legame costitutivo proposto da 

Mohr&Coulomb mentre sovrastima in modo altrettanto vistoso i 

valori del taglio ultimo (che in questo caso risultano essere esterni al 

dominio di resistenza atteso e quindi non a favore di sicurezza) 

considerando il legame costitutivo proposto da Turnsek&Cacovic; 

− per valori intermedi di carico N: a tali valori corrisponde una crisi a 

taglio per fessurazione diagonale, il programma rispecchia in modo 

fedele i risultati ottenuti attraverso i calcoli eseguiti manualmente;  

− per alti valori di carico N: a tali valori corrisponde una crisi per taglio 

schiacciamento, il programma sovrastima in modo pressoché 

accettabile il valore del taglio ultimo ad eccezione di valori di N 

molto alti (cioè nella parte finale del ramo decrescente della parabola 

che caratterizza la rottura a taglio per schiacciamento o rocking); 

 
• il programma 3DMacro fornisce un dominio di resistenza del tutto diverso 

rispetto a quello proposto dalla normativa vigente, e fornisce valori del taglio 

ultimo molto minori rispetto a quelli attesi per quasi tutti i valori del carico 

esterno N, fatta eccezione per i valori del carico N che si trovano alle estremità 

del dominio, 

Per tali valori il programma sovrastima (in alcuni casi anche in modo molto 

vistoso) il valore del taglio ultimo che risulta essere esterno al dominio di 

resistenza atteso: per tale motivo questi valori non possono essere considerati a 

favore di sicurezza, 
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3.5 CONFRONTO TRA MODELLI DI COMPLESSITA’ 

CRESCENTE 

Sempre nell’ottica di individuare le differenze legate al tipo di modellazione 

implementata nei 3 software di calcolo esaminati, sono stati analizzati 4 modelli di 

complessità crescente; di seguito si riportano le caratteristiche geometriche dei modelli 

studiati: 

A. Portale semplice 1 piano avente: 
larghezza Spessore Altezza porta: finestra: ]�^ ]�^ ]ℎ^ ]ℎ^ ]�^ ]ℎ^ ]�^ 4,00 � 0,30 � 3,00 � 2,00 � 1,00 � / / 

 

 
 

B. Portale 3 aperture 1 piano avente: 
larghezza Spessore Altezza porta: finestra: ]�^ ]�^ ]ℎ^ ]ℎ^ ]�^ ]ℎ^ ]�^ 11,50 � 0,30 � 3,00 � 2,00 � 1,50 � 1,00 � 1,00 � 
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C. Portale semplice 2 piani avente: 
larghezza Spessore Altezza porta: finestra: ]�^ ]�^ ]ℎ^ ]ℎ^ ]�^ ]ℎ^ ]�^ 4,00 � 0,30 � 3,00 � 2,00 � 1,00 � / / 

 

 
 

D. Portale 3 aperture 2 piani avente: 
larghezza Spessore Altezza porta: finestra: ]�^ ]�^ ]ℎ^ ]ℎ^ ]�^ ]ℎ^ ]�^ 11,50 � 0,30 � 3,00 � 2,00 � 1,50 � 1,00 � 1,00 � 
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Per meglio individuare le differenze legate al tipo di modellazione implementata nei 3 

software di calcolo esaminati, i 4 modelli di cui sopra sono stati analizzati attraverso 

l’experimental design (l’experimental design è, in estrema sintesi ed in via generale, 

un metodo per investigare un processo variando i parametri d’ingresso; tale argomento 

sarà trattato ed approfondito nel seguente capito 5). 

La tipologia di muratura a cui abbiamo fatto riferimento per lo studio dei modelli è del 

tipo “muratura in mattoni pieni e malta di calce” i cui parametri meccanici sono 

riportati nella tabella C8A,2,1 NTC2008, figura 3-40, sotto. 

 

Figura 3-40: estratto tabella C8A,2,1 NTC2008 riportante i valori di riferimento dei 
parametri meccanici (minimi e massimi) e il peso specifico medio 

I valori, relativi alla resistenza ed ai moduli di elasticità, dei parametri presenti nella 

tabella riportata sopra, vengono valutati a partire dalla distribuzione gaussiana degli 

stessi parametri: 

• il valore minimo proposto è dato dal valore medio (3) a cui viene sottratta la 

deviazione standard (q); 

• il valore massimo proposto è dato dal valore medio (3) a cui viene sommata la 

deviazione standard (q), 

Le distribuzioni gaussiane dei parametri relative al modulo di elasticità longitudinale 

(E), alla resistenza a compressione (fm) e alla resistenza a taglio (H5) sono riportate 

nelle figure presenti nella pagina seguente; figure 3-41, 3-42 e 3-43, pagina seguente. 
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Figura 3-41: Distribuzioni gaussiane del modulo di elasticità longitudinale (E) 

 

Figura 3-42: Distribuzioni gaussiane della resistenza a compressione (fm)  

 

Figura 3-43: Distribuzioni gaussiane della resistenza a taglio (H5) 
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Facendo riferimento alle distribuzioni gaussiane della resistenza a compressione, della 

resistenza al taglio e del modulo di elasticità longitudinale, sono stati scelti 4 valori 

per ogni parametro e, combinandoli tra loro, sono stati ottenuti 64 set di parametri da 

utilizzare come valori di ingresso per l’experimental design (tabella 3-1, sotto). 

SET 

Parametri 

SET 

Parametri 

E  

[MPa] 

_`  

[MPa] 

bc  

[MPa] 

E  

[MPa] 

_` 

[MPa] 

bc 

[MPa] 

1 800 1,332 0,039 33 800 1,332 0,088 

2 1277 1,332 0,039 34 1277 1,332 0,088 

3 1723 1,332 0,039 35 1723 1,332 0,088 

4 2200 1,332 0,039 36 2200 1,332 0,088 

5 800 2,606 0,039 37 800 2,606 0,088 

6 1277 2,606 0,039 38 1277 2,606 0,088 

7 1723 2,606 0,039 39 1723 2,606 0,088 

8 2200 2,606 0,039 40 2200 2,606 0,088 

9 800 3,794 0,039 41 800 3,794 0,088 

10 1277 3,794 0,039 42 1277 3,794 0,088 

11 1723 3,794 0,039 43 1723 3,794 0,088 

12 2200 3,794 0,039 44 2200 3,794 0,088 

13 800 5,068 0,039 45 800 5,068 0,088 

14 1277 5,068 0,039 46 1277 5,068 0,088 

15 1723 5,068 0,039 47 1723 5,068 0,088 

16 2200 5,068 0,039 48 2200 5,068 0,088 

17 800 1,332 0,064 49 800 1,332 0,113 

18 1277 1,332 0,064 50 1277 1,332 0,113 

19 1723 1,332 0,064 51 1723 1,332 0,113 

20 2200 1,332 0,064 52 2200 1,332 0,113 

21 800 2,606 0,064 53 800 2,606 0,113 

22 1277 2,606 0,064 54 1277 2,606 0,113 

23 1723 2,606 0,064 55 1723 2,606 0,113 

24 2200 2,606 0,064 56 2200 2,606 0,113 

25 800 3,794 0,064 57 800 3,794 0,113 

26 1277 3,794 0,064 58 1277 3,794 0,113 

27 1723 3,794 0,064 59 1723 3,794 0,113 

28 2200 3,794 0,064 60 2200 3,794 0,113 

29 800 5,068 0,064 61 800 5,068 0,113 

30 1277 5,068 0,064 62 1277 5,068 0,113 

31 1723 5,068 0,064 63 1723 5,068 0,113 

32 2200 5,068 0,064 64 2200 5,068 0,113 

Tabella 3-1 
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3.5.1 MODELLO A – Portale semplice ad 1 piano 

Eseguendo l’analisi push over per il detto modello e per tutti i programmi e varianti di 

PCM, ovvero eseguendo l’ED con tutti i 64 set di valori d‘ingresso per tutti i 

programmi e varianti di PCM, si ottengono le curve che rappresentano le distribuzioni 

log_normali dei valori assunti dal taglio ultimo alla base al variare dei set di valori 

d’ingresso (ovvero delle caratteristiche del materiale); le dette curve sono 

rappresentate nella figura 3-44, sotto. 

 

Figura 3-44: Curve di densità di probabilità del taglio ultimo 

Rilevate le evidenti differenze tra i valori del taglio ottenuti con i diversi programmi e 

varianti di PCM, al fine di individuare le cause delle differenze, si è deciso di 

esaminare tre specifici set di valori d’ingresso (n°35, 43 e 47 della tabella 3-1, scelti in 

modo da avere circa valori medi di modulo di elasticità longitudinale e resistenza al 

taglio e valori variabili entro il campo già individuato della resistenza a 

compressione). 

Per i detti tre set di valori d’ingresso sono state confrontate le curve di capacità fornite 

dai programmi e sono state esaminate le tipologie di rottura proposte. 

Nei seguenti paragrafi si riportano le curve di capacità e le modalità di rottura ottenute 

per i tre casi esaminati. 
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3.5.1.1 CASO 1:  ; = 1723 rKs; O8 = 3,794 rKs; H5 = 0,088 rKs 

Si riportano sotto e alle pagine seguenti le curve di capacità (fig, 3-45) e le modalità di 

rottura (prima rottura a sinistra e rottura ultima a sinistra) proposte dai tre programmi 

(figg,3-46, 3-47, 3-48, 3-49 e 3-50, sotto e alle pagine seguenti). 

 

Figura 3-45: Curve di capacità 

 

 

Figura 3-46: Modalità di rottura PCM-NO LINK 
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Figura 3-47: Modalità di rottura PCM-INTERSEZIONE 

 

 

 

Figura 3-48: Modalità di rottura PCM-DIFFUSIONE 30° 

 

 

 

Figura 3-49: Modalità di rottura 3MURI 
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Figura 3-50: Modalità di rottura 3DMacro 

L’analisi visiva comparata delle curve di capacità e delle esemplificazioni delle 

modalità di rottura consente di individuare una giustificazione delle differenti risposte 

fornite dai programmi: 

• PCM in modalità NO LINK mostra una rottura mista dovuta a taglio-

scorrimento e alla successiva formazione di cerniere plastiche al piede dei 

maschi murari che, a loro volta, fanno raggiungere alla struttura il limite 

massimo imposto dalla normativa per il drift di piano; 

• PCM in modalità INTERSEZIONE mostra la formazione di cerniere plastiche 

alla base dei maschi murari (che a loro volta risultano parzialmente 

plasticizzati) che generano una labilità al piede che arresta l’analisi; 

• PCM in modalità DIFFUSIONE 30° ha comportamento analogo a quello in 

modalità INTERSEZIONE; 

• 3MURI mostra una prima plasticizzazione del maschio murario di destra e la 

successiva rottura a pressoflessione di entrambi i maschi; 

• 3DMacro mostra una iniziale plasticizzazione per pressoflessione di entrambi 

i maschi con conseguente parzializzazione e successiva interruzione del 

calcolo per decadimento del taglio. 

3.5.1.2 CASO 2:  ; = 1723 rKs; O8 = 1,332 rKs; H5 = 0,088 rKs 

Si riportano alle pagine seguenti le curve di capacità (figura 3-51, sotto) e le modalità 

di rottura proposte dai tre programmi (figure 3-52, 3-53, 3-54, 3-55 e 3-56, sotto e alle 

pagine seguenti). 
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Figura 3-51: Curve di capacità 

 

Figura 3-52: Modalità di rottura PCM-NO LINK 

 

Figura 3-53: Modalità di rottura PCM-INTERSEZIONE 
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Figura 3-54: Modalità di rottura PCM-DIFFUSIONE 30° 

 

 

 

Figura 3-55: Modalità di rottura 3MURI 

 

 

 

Figura 3-56: Modalità di rottura 3DMacro 
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L’analisi visiva comparata delle curve di capacità e delle esemplificazioni delle 

modalità di rottura consente di individuare una giustificazione delle differenti risposte 

fornite dai programmi: 

• PCM in tutte le tre modalità mostra la formazione di cerniere plastiche alla 

base dei maschi murari (che a loro volta risultano parzialmente plasticizzati) 

che generano una labilità al piede degli stessi che arresta l’analisi; 

• 3MURI mostra una prima plasticizzazione del maschio murario di destra e la 

successiva rottura a pressoflessione di entrambi i maschi; 

• 3DMacro mostra una iniziale plasticizzazione per pressoflessione di entrambi 

i maschi con conseguente parzializzazione e successiva interruzione del 

calcolo per decadimento del taglio. 

3.5.1.3 CASO 3:  ; = 1723 rKs; O8 = 5,068 rKs; H5 = 0,088 rKs 

Si riportano sotto e alle pagine seguenti le curve di capacità (figura 3-57, pagina 

seguente) e le modalità di rottura proposte dai tre programmi (figure 3-58, 3-59, 3-60, 

3-61 e 3-62, pagine seguenti). 

 

 

Figura 3-57: Curve di capacità 
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Figura 3-58: Modalità di rottura PCM-NO LINK 

 

 

 

Figura 3-59: Modalità di rottura PCM-INTERSEZIONE 

 

 

 

Figura 3-60: Modalità di rottura PCM-DIFFUSIONE 30° 
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Figura 3-61: Modalità di rottura 3MURI 

 

Figura 3-62: Modalità di rottura 3DMacro 

L’analisi visiva comparata delle curve di capacità e delle esemplificazioni delle 

modalità di rottura consente di individuare una giustificazione delle differenti risposte 

fornite dai programmi: 

• PCM in modalità NO LINK mostra una rottura mista dovuta a taglio-

scorrimento e pressoflessione; la quale è caratterizzata dalla formazione di 

cerniere plastiche al piede dei maschi murari che, a loro volta, fanno 

raggiungere alla struttura il limite massimo imposto dalla normativa per il 

drift di piano; 

• PCM in modalità INTERSEZIONE mostra la formazione di cerniere plastiche 

alla base dei maschi murari (che a loro volta risultano parzialmente 

plasticizzati) che generano una labilità al piede che arresta l’analisi; 

• PCM in modalità DIFFUSIONE 30° ha comportamento analogo a quello in 

modalità INTERSEZIONE; 
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• 3MURI mostra una prima plasticizzazione del maschio murario di destra e la 

successiva rottura a pressoflessione di entrambi i maschi; 

• 3DMacro mostra una iniziale plasticizzazione per pressoflessione di entrambi 

i maschi con conseguente parzializzazione e successiva interruzione del 

calcolo per raggiungimento del limite massimo imposto dalla normativa per il 

drift di piano. 

3.5.2 MODELLO B – Portale con 3 aperture ad 1 piano 

Eseguendo l’analisi push over con le stesse modalità descritte per il precedente 

modello A, si ottengono le curve che rappresentano le distribuzioni log_normali dei 

valori assunti dal taglio ultimo alla base al variare dei set di valori d’ingresso; le dette 

curve sono rappresentate nella figura 3-63 sotto. 

 

Figura 3-63: Curve di densità di probabilità del taglio ultimo 

Anche per questo modello si sono rilevate evidenti differenze tra i valori del taglio 

ottenuti con i diversi programmi per cui sono state condotte analisi perfettamente 

analoghe a quanto fatto per il precedente modello A; nel seguito si espongono 

direttamente i risultati ottenuti (curve di capacità, modalità di rottura, commenti, 

ecc…). 

3.5.2.1 CASO 1:  ; = 1723 rKs; O8 = 3,794 rKs; H5 = 0,088 rKs 

Si riportano alle pagine seguenti le curve di capacità (figura 3-64, pagina seguente) e 

le modalità di rottura (sopra prima rottura e sotto rottura ultima) proposte dai tre 

programmi (figure 3-65, 3-66, 3-67, 3-68 e 3-69, pagine seguenti). 
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Figura 3-64: Curve di capacità 

 

 

 

Figura 3-65: Modalità di rottura PCM-NO LINK 
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Figura 3-66: Modalità di rottura PCM-INTERSEZIONE 

 

 

 

Figura 3-67: Modalità di rottura PCM-DIFFUSIONE 30° 
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Figura 3-68: Modalità di rottura 3MURI 

 

 

 

Figura 3-69: Modalità di rottura 3DMacro 
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L’analisi visiva comparata delle curve di capacità e delle esemplificazioni delle 

modalità di rottura consente di individuare una giustificazione delle differenti risposte 

fornite dai programmi: 

• PCM in modalità NO LINK mostra la formazione di cerniere plastiche alla 

base dei maschi murari (che a loro volta risultano parzialmente plasticizzati) 

che generano una labilità al piede che arresta l’analisi;  

• PCM in modalità INTERSEZIONE mostra una rottura mista dovuta a taglio-

scorrimento e alla successiva formazione di cerniere plastiche al piede dei 

maschi murari che, a loro volta, fanno raggiungere alla struttura il limite 

massimo imposto dalla normativa per il drift di piano; 

• PCM in modalità DIFFUSIONE 30° ha comportamento molto simile a quello 

in modalità INTERSEZIONE; 

• 3MURI mostra una prima plasticizzazione del maschio murario di sinistra, la 

successiva plasticizzazione di tutti i maschi e la contemporanea rottura a 

pressoflessione di tutte le fasce; 

• 3DMacro mostra una iniziale plasticizzazione per pressoflessione dei maschi 

murari con conseguente parzializzazione e successiva interruzione del calcolo 

per decadimento del taglio. 

3.5.2.2 CASO 2:  ; = 1723 rKs; O8 = 1,332 rKs; H5 = 0,088 rKs 

Si riportano sotto e alle pagine seguenti le curve di capacità (figura 3-70, pagina 

seguente) e le modalità di rottura proposte dai tre programmi (figure 3-71, 3-72, 3-73, 

3-73 e 3-74, pagine seguenti). 
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Figura 3-70: Curve di capacità 

 

 

 

Figura 3-71: Modalità di rottura PCM-NO LINK 
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Figura 3-72: Modalità di rottura PCM-INTERSEZIONE 

 

 

 

Figura 3-73: Modalità di rottura PCM-DIFFUSIONE 30° 
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Figura 3-74: Modalità di rottura 3MURI 

 

 

 

Figura 3-75: Modalità di rottura 3DMacro 
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L’analisi visiva comparata delle curve di capacità e delle esemplificazioni delle 

modalità di rottura consente di individuare una giustificazione delle differenti risposte 

fornite dai programmi: 

• PCM nelle modalità NO LINK e DIFFUSIONE 30° mostra la formazione di 

cerniere plastiche alla base dei maschi murari (che a loro volta risultano 

parzialmente plasticizzati) che generano una labilità al piede che arresta 

l’analisi; 

• PCM nella modalità INTERSEZIONE mostra una rottura mista dovuta a 

taglio-scorrimento e alla successiva formazione di cerniere plastiche al piede 

dei maschi murari che, a loro volta, generano una labilità al piede che arresta 

l’analisi; 

• 3MURI mostra una prima plasticizzazione di alcuni maschi murari e la 

successiva rottura a pressoflessione di un maschio e di alcune fasce; 

• 3DMacro mostra una iniziale plasticizzazione per pressoflessione di entrambi 

i maschi con conseguente parzializzazione e successiva interruzione del 

calcolo per raggiungimento del drift di piano. 

3.5.2.3 CASO 3:  ; = 1723 rKs; O8 = 5,068 rKs; H5 = 0,088 rKs 

Si riportano sotto e alle pagine seguenti le curve di capacità (figure 3-76, sotto) e le 

modalità di rottura proposte dai tre programmi (figure 3-77, 3-78, 3-79, 3-80 e 3-81, 

pagine seguenti). 

 

Figura 3-76: Curve di capacità 
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Figura 3-77: Modalità di rottura PCM-NO LINK 

 

 

 

Figura 3-78: Modalità di rottura PCM-INTERSEZIONE 
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Figura 3-79: Modalità di rottura PCM-DIFFUSIONE 30° 

 

 

 

Figura 3-80: Modalità di rottura 3MURI 
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Figura 3-81: Modalità di rottura 3DMacro 

L’analisi visiva comparata delle curve di capacità e delle esemplificazioni delle 

modalità di rottura consente di individuare una giustificazione delle differenti risposte 

fornite dai programmi: 

• PCM in modalità NO LINK mostra una rottura mista dovuta a taglio-

scorrimento e alla successiva formazione di cerniere plastiche al piede dei 

maschi murari che, a loro volta, fanno raggiungere alla struttura il limite 

massimo imposto dalla normativa per il drift di piano; 

• PCM in modalità INTERSEZIONE e in modalità DIFFUSIONE 30° mostra 

una rottura mista dovuta a taglio-scorrimento e alla successiva formazione di 

cerniere plastiche al piede dei maschi murari che, a loro volta, generano una 

labilità al piede che arresta l’analisi; 

• 3MURI mostra una prima plasticizzazione di alcune fasce e la successiva 

rottura a pressoflessione di un maschio e di alcune fasce; 

• 3DMacro mostra una iniziale plasticizzazione per pressoflessione di entrambi 

i maschi con conseguente parzializzazione e successiva interruzione del 

calcolo per raggiungimento del limite massimo imposto dalla normativa per il 

drift di piano. 
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3.5.3 MODELLO C – Portale semplice a 2 piani 

Eseguendo l’analisi push over con le stesse modalità descritte per i precedenti modelli 

A e B, si ottengono le curve che rappresentano le distribuzioni log_normali dei valori 

assunti dal taglio ultimo alla base al variare dei set di valori d’ingresso (ovvero delle 

caratteristiche del materiale); le dette curve sono rappresentate nella figura 3-82, sotto.  

  

 

Figura 3-82: Curve di densità di probabilità del taglio ultimo 

 

Anche per questo modello si sono rilevate evidenti differenze tra i valori del taglio 

ottenuti con i diversi programmi e, quindi, sono state condotte analisi perfettamente 

analoghe a quanto fatto per i precedenti modelli A e B; nel seguito si espongono 

direttamente i risultati ottenuti (curve di capacità, modalità di rottura, commenti, 

ecc…). 

3.5.3.1 CASO 1:  ; = 1723 rKs; O8 = 3,794 rKs; H5 = 0,088 rKs 

Si riportano alle pagine seguenti le curve di capacità (figura 3-83, pagina seguente) e 

le modalità di rottura proposte dai tre programmi (figure 3-84, 3-85, 3-86, 3-87 e 3-88, 

pagine seguenti). 
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Figura 3-83: Curve di capacità 

 

 

Figura 3-84: Modalità di rottura PCM-NO LINK 
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Figura 3-85: Modalità di rottura PCM-INTERSEZIONE 

 

 

Figura 3-86: Modalità di rottura PCM-DIFFUSIONE 30° 
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Figura 3-87: Modalità di rottura 3MURI 

 

 

Figura 3-88: Modalità di rottura 3DMacro 
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L’analisi visiva comparata delle curve di capacità e delle esemplificazioni delle 

modalità di rottura consente di individuare una giustificazione delle differenti risposte 

fornite dai programmi: 

• PCM in modalità NO LINK mostra una prima formazione di cerniera plastica 

al piede del maschio murario a destra del primo piano e la successiva 

formazione di cerniera plastica anche sull’altro maschio al piano primo che 

nel complesso generano una labilità che arresta l’analisi; 

• PCM in modalità INTERSEZIONE mostra una rottura mista a taglio-

scorrimento e pressoflessione; l’analisi viene interrotta per decadimento del 

taglio; 

• PCM in modalità DIFFUSIONE 30° mostra una rottura mista a taglio-

scorrimento e pressoflessione; l’analisi viene interrotta per la formazione di 

cerniere plastiche al piede dei maschi murari del primo piano che generano 

labilità e conseguente interruzione dell’analisi; 

• 3MURI mostra una prima plasticizzazione dei maschi murari al piano terra e 

la loro successiva rottura a pressoflessione; 

• 3DMacro mostra una iniziale plasticizzazione per pressoflessione di buona 

parte dei maschi murari, con conseguente parzializzazione e successiva 

interruzione del calcolo per raggiungimento del limite del drift di piano. 

3.5.3.2 CASO 2:  ; = 1723 rKs; O8 = 1,332 rKs; H5 = 0,088 rKs 

Si riportano alle pagine seguenti le curve di capacità (figura 3-89, pagina seguente) e 

le modalità di rottura proposte dai tre programmi (figure 3-90, 3-91, 3-92, 3-93 e 3-94, 

pagine seguenti). 
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Figura 3-89: Curve di capacità 

 

 

Figura 3-90: Modalità di rottura PCM-NO LINK 
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Figura 3-91: Modalità di rottura PCM-INTERSEZIONE 

 

 

Figura 3-92: Modalità di rottura PCM-DIFFUSIONE 30° 
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Figura 3-93: Modalità di rottura 3MURI 

 

 

Figura 3-94: Modalità di rottura 3DMacro 
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L’analisi visiva comparata delle curve di capacità e delle esemplificazioni delle 

modalità di rottura consente di individuare una giustificazione delle differenti risposte 

fornite dai programmi: 

• PCM in modalità NO LINK mostra una prima formazione di cerniera plastica 

al piede del maschio murario a destra del primo piano e la successiva 

formazione di cerniera plastica anche sull’altro maschio al piano primo che 

nel complesso generano una labilità che arresta l’analisi; 

• PCM in modalità INTERSEZIONE mostra una rottura mista a taglio-

scorrimento e pressoflessione; l’analisi viene interrotta per la formazione di 

cerniere plastiche al piede dei maschi murari del primo piano che generano 

labilità e conseguente interruzione dell’analisi; 

• PCM in modalità DIFFUSIONE 30° mostra una rottura mista a taglio-

scorrimento e pressoflessione; l’analisi viene interrotta per la formazione di 

cerniere plastiche al piede dei maschi murari del primo piano che generano 

labilità e conseguente interruzione dell’analisi; 

• 3MURI mostra una prima plasticizzazione dei maschi murari al piano terra e 

la loro successiva rottura a pressoflessione; 

• 3DMacro mostra una iniziale plasticizzazione per pressoflessione di buona 

parte dei maschi murari, con conseguente parzializzazione e successiva 

interruzione del calcolo per raggiungimento del limite del drift di piano. 

3.5.3.3 CASO 3:  ; = 1723 rKs; O8 = 5,068 rKs; H5 = 0,088 rKs 

Si riportano sotto e alle pagine seguenti le curve di capacità (figura 3-95, pagina 

seguente) e le modalità di rottura proposte dai tre programmi (figure 3-96, 3-97, 3-98, 

3-99 e 3-100, pagine seguenti). 
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Figura 3-95: Curve di capacità 

 

 

Figura 3-96: Modalità di rottura PCM-NO LINK 
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Figura 3-97: Modalità di rottura PCM-INTERSEZIONE 

 

 

Figura 3-98: Modalità di rottura PCM-DIFFUSIONE 30° 
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Figura 3-99: Modalità di rottura 3MURI 

 

 

Figura 3-100: Modalità di rottura 3DMacro 



Modellazione e metodi di calcolo implementati nei software 

CAPITOLO 3 

 

129 

 

L’analisi visiva comparata delle curve di capacità e delle esemplificazioni delle 

modalità di rottura consente di individuare una giustificazione delle differenti risposte 

fornite dai programmi: 

• PCM in modalità NO LINK mostra una prima formazione di cerniera plastica 

al piede del maschio murario a destra del primo piano e la successiva 

formazione di cerniera plastica anche sull’altro maschio al piano primo che 

nel complesso generano una labilità che arresta l’analisi; 

• PCM in modalità INTERSEZIONE mostra una rottura mista a taglio-

scorrimento e pressoflessione; l’analisi viene interrotta per la formazione di 

cerniere plastiche al piede dei maschi murari del primo piano che generano 

labilità e conseguente interruzione dell’analisi; 

• PCM in modalità DIFFUSIONE 30° mostra una rottura mista a taglio-

scorrimento e pressoflessione; l’analisi viene interrotta per la formazione di 

cerniere plastiche al piede dei maschi murari di sinistra che generano labilità e 

conseguente interruzione dell’analisi; 

• 3MURI mostra una prima plasticizzazione dei maschi murari al piano terra e 

la loro successiva rottura a pressoflessione; 

• 3DMacro mostra una iniziale plasticizzazione per pressoflessione di buona 

parte dei maschi murari, con conseguente parzializzazione e successiva 

interruzione del calcolo per raggiungimento del limite del drift di piano. 

3.5.4 MODELLO D – Portale con 3 aperture a 2 piani 

Eseguendo l’analisi push over con le stesse modalità descritte per i precedenti modelli 

A, B e C, si ottengono le curve che rappresentano le distribuzioni log_normali dei 

valori assunti dal taglio ultimo alla base al variare dei set di valori d’ingresso (ovvero 

delle caratteristiche del materiale); le dette curve sono rappresentate nella figura 3-101 

alla pagina seguente. 

Anche per questo modello si sono rilevate evidenti differenze tra i valori del taglio 

ottenuti con i diversi programmi e, quindi, sono state condotte analisi perfettamente 

analoghe a quanto fatto per i precedenti modelli A, B e C. 

Nel seguito si espongono direttamente i risultati ottenuti (curve di capacità, modalità 

di rottura, commenti, ecc…). 
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Figura 3-101: Curve di densità di probabilità del taglio ultimo 

3.5.4.1 CASO 1:  ; = 1723 rKs; O8 = 3,794 rKs; H5 = 0,088 rKs 

Si riportano sotto e alle pagine seguenti le curve di capacità (figura 3-102, sotto) e le 

modalità di rottura proposte dai tre programmi (figura 3-103, 3-104, 3-105, 3-106 e 3-

107). 

 

 

Figura 3-102: Curve di capacità 
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Figura 3-103: Modalità di rottura PCM-NO LINK 
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Figura 3-104: Modalità di rottura PCM-INTERSEZIONE 
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Figura 3-105: Modalità di rottura PCM-DIFFUSIONE 30° 
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Figura 3-106: Modalità di rottura 3MURI 
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Figura 3-107: Modalità di rottura 3DMacro 

L’analisi visiva comparata delle curve di capacità e delle esemplificazioni delle 

modalità di rottura consente di individuare una giustificazione delle differenti risposte 

fornite dai programmi: 

• PCM in modalità NO LINK mostra una rottura mista dovuta a taglio-

scorrimento e pressoflessione; l’analisi viene per raggiungimento del drift di 

piano; 

• PCM in modalità INTERSEZIONE mostra una rottura mista dovuta a taglio-

scorrimento e pressoflessione; l’analisi viene per decadimento del taglio; 
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• PCM in modalità DIFFUSIONE 30° mostra una rottura mista dovuta a taglio-

scorrimento e pressoflessione; l’analisi viene interrotta per la formazione di 

cerniere plastiche al piede dei maschi murari del primo piano e conseguente 

labilità; 

• 3MURI mostra una rottura mista a taglio diagonale e pressoflessione di gran 

parte dei maschi murari e delle fasce; 

• 3DMacro mostra una iniziale plasticizzazione per pressoflessione di gran 

parte dei maschi con conseguente parzializzazione e successiva interruzione 

del calcolo per raggiungimento del drift di piano. 

3.5.4.2 CASO 2:  ; = 1723 rKs; O8 = 1,332 rKs; H5 = 0,088 rKs 

Si riportano alle pagine seguenti le curve di capacità (figura 3-108, sotto) e le modalità 

di rottura proposte dai tre programmi (figure 3-109, 3-110, 3-111, 3-112 e 3-113, 

pagine seguenti). 

 

 

Figura 3-108: Curve di capacità 
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Figura 3-109: Modalità di rottura PCM-NO LINK 
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Figura 3-110: Modalità di rottura PCM-INTERSEZIONE 
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Figura 3-111: Modalità di rottura PCM-DIFFUSIONE 30° 
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Figura 3-112: Modalità di rottura 3MURI 
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Figura 3-113: Modalità di rottura 3DMacro 

L’analisi visiva comparata delle curve di capacità e delle esemplificazioni delle 

modalità di rottura consente di individuare una giustificazione delle differenti risposte 

fornite dai programmi: 

• PCM in modalità NO LINK mostra una rottura dovuta alla formazione di 

cerniere plastiche alla base dei maschi murari del primo piano con 

conseguente interruzione dell’analisi per eccessiva labilità; 

• PCM in modalità INTERSEZIONE mostra una rottura mista dovuta a taglio-

scorrimento e pressoflessione; l’analisi viene per decadimento del taglio; 
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• PCM in modalità DIFFUSIONE 30° mostra una rottura dovuta alla 

formazione di cerniere plastiche alla base dei maschi murari del primo piano 

con conseguente interruzione dell’analisi per eccessiva labilità; 

• 3MURI mostra una rottura mista a taglio diagonale e pressoflessione di gran 

parte dei maschi murari e delle fasce; 

• 3DMacro mostra una iniziale plasticizzazione per pressoflessione di gran 

parte dei maschi con conseguente parzializzazione e successiva interruzione 

del calcolo per raggiungimento del drift di piano. 

3.5.4.3 CASO 3:  ; = 1723 rKs; O8 = 5,068 rKs; H5 = 0,088 rKs 

Si riportano sotto e alle pagine seguenti le curve di capacità (figura 3-114, sotto) e le 

modalità di rottura proposte dai tre programmi (figure 3-115, 3-116, 3-117, 3-118 e 3-

119, pagine seguenti). 

 

Figura 3-114: Curve di capacità 
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Figura 3-115: Modalità di rottura PCM-NO LINK 
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Figura 3-116: Modalità di rottura PCM-INTERSEZIONE 
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Figura 3-117: Modalità di rottura PCM-DIFFUSIONE 30° 
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Figura 3-118: Modalità di rottura 3MURI 
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Figura 3-119: Modalità di rottura 3DMacro 

L’analisi visiva comparata delle curve di capacità e delle esemplificazioni delle 

modalità di rottura consente di individuare una giustificazione delle differenti risposte 

fornite dai programmi: 

• PCM in modalità NO LINK mostra una rottura dovuta alla formazione di 

cerniere plastiche alla base dei maschi murari del primo piano; l’analisi viene 

interrotta per raggiungimento del drift di piano; 

• PCM in modalità INTERSEZIONE mostra una rottura mista dovuta a taglio-

scorrimento e pressoflessione; l’analisi viene per decadimento del taglio; 
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• PCM in modalità DIFFUSIONE 30° mostra una rottura dovuta alla 

formazione di cerniere plastiche alla base dei maschi murari del primo piano; 

l’analisi viene per decadimento del taglio; 

• 3MURI mostra una rottura mista a taglio diagonale e pressoflessione di gran 

parte dei maschi murari e delle fasce; 

• 3DMacro mostra una iniziale plasticizzazione per pressoflessione di gran 

parte dei maschi con conseguente parzializzazione e successiva interruzione 

del calcolo per raggiungimento del drift di piano. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Modellazione e metodi di calcolo implementati nei software 

CAPITOLO 3 

 

149 

 

3.6 SINTESI DEI CONFRONTI 

Per agevolare la lettura si riporta una breve sintesi dei risultati ottenuti con l’analisi 

delle strutture tipo (mensola snella, mensola tozza, portale semplice a uno (modello A) 

e due piani (modello C), portale con tre aperture ad uno (modello B) e due piani 

(modello D). 

3.6.1 MENSOLA SNELLA 

I programmi PCM (non sussistono differenze tra le tre modalità operative utilizzabili 

per la definizione dei link rigidi) e 3MURI hanno mostrato una risposta molto simile a 

quella attesa con scostamenti, ove esistenti, contenuti e tecnicamente accettabili. 

Il programma 3DMacro ha fornito risposte quasi accettabili per valori bassi e medi del 

carico esterno applicato, ma risposte anche molto distanti da quelle attese per lavori 

alti del carico esterno applicato; problematica da imputare sia alla diversa legge 

utilizzata per il criterio di rottura a pressoflessione, sia a problematiche di tipo 

numerico (queste ultime riferito, ma non meglio identificate,  dal servizio assistenza). 

3.6.2 MENSOLA TOZZA 

Il programma PCM (non sussistono differenze tra le tre modalità operative utilizzabili) 

ha mostrato una risposta molto simile a quella attesa con scostamenti, ove esistenti, 

contenuti e tecnicamente accettabili. 

Il programma 3MURI ha fornito risposte quasi accettabili nel campo delle rotture 

diagonali e a pressoflessione, ma ha mostrato anomalie nel valutare il taglio-

scorrimento che, quando si considera il legame costitutivo proposto da 

Mohr&Coulomb, viene sottostimato (i valori comunque ricadono all’interno del 

dominio di resistenza atteso, risultando a favore di sicurezza) e che, al contrario, 

quando si   considera il legame costitutivo proposto da Turnsek&Cacovic, viene 

sovrastimato (in questo caso i valori risultano essere esterni al dominio di resistenza 

atteso e quindi non a favore di sicurezza). 

Il programma 3DMacro fornisce un dominio di resistenza del tutto diverso rispetto a 

quello proposto dalla normativa vigente e fornisce valori del taglio ultimo molto 

minori rispetto a quelli attesi per quasi tutti i valori del carico esterno N (la causa è da 

ricercare nella legge implementata dal programma per valutare il criterio di rottura a 
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taglio per fessurazione diagonale), fatta eccezione per i valori del carico N che si 

trovano alle estremità del dominio. 

Per tali valori estremi il programma sovrastima il taglio ultimo (in alcuni casi anche in 

modo molto vistoso; il valore è esterno al dominio di resistenza atteso e quindi non è a 

favore di sicurezza) a causa del valore non corretto assegnato al coefficiente [ nella 

legge implementata per la valutazione del criterio di rottura a taglio per 

pressoflessione. 

Alle problematiche sopra indicate, si sovrappongono le già citate problematiche di tipo 

numerico. 

3.6.3 MODELLO A: portale semplice ad un piano  

Per i tre casi esaminati PCM (in tutte le tre modalità) mostra generalmente un 

comportamento caratterizzato dalla formazione di cerniere plastiche alla base dei 

maschi murari che risultano parzialmente plasticizzati; ciò genera una labilità al piede 

che causa l’arresto dell’analisi. 

PCM nella modalità NO LINK, in alcuni casi, mostra una rottura mista dovuta a 

taglio-scorrimento e la successiva formazione di cerniere plastiche al piede dei maschi 

murari che, a loro volta, fanno raggiungere alla struttura il limite massimo imposto 

dalla normativa per il drift di piano. 

3MURI mostra una prima plasticizzazione del maschio murario di destra e la 

successiva rottura a pressoflessione di entrambi i maschi. 

3DMacro mostra una iniziale plasticizzazione per pressoflessione di entrambi i maschi 

con conseguente parzializzazione e successiva interruzione del calcolo per 

decadimento del taglio. 

Le differenze tra le distribuzioni del taglio ultimo ottenute con i diversi programmi per 

questo modello (nelle quali si evidenzia un taglio ultimo per 3DMacro molto più 

elevato che per gli altri) possono essere giustificate dalla sovrapposizione di più 

concause: 

• differenti modalità di rottura proposte: rottura a pressoflessione per 3DMacro 

e 3MURI  e rottura taglio per PCM; 

• per le stesse modalità di rottura proposte da 3DMacro e 3MURI, nella diversa 

legge (ovvero nel diverso coefficiente k adottato); 
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• per 3DMacro nelle più volte citate problematiche di natura numerica. 

3.6.4 MODELLO B: portale con tre aperture ad un piano  

Nei tre casi esaminati PCM mostra comportamenti caratterizzati sia dalla formazione 

di cerniere plastiche alla base dei maschi murari, sia da rottura mista dovuta a taglio-

scorrimento con successiva formazione di cerniere plastiche al piede dei maschi 

murari (con conseguente raggiungimento del limite massimo imposto dalla normativa 

per il drift di piano). 

3MURI mostra un comportamento caratterizzato dalla prima plasticizzazione di 

maschi murari o fasce e dalla successiva rottura a pressoflessione degli stessi elementi. 

3DMacro mostra una iniziale plasticizzazione per pressoflessione di entrambi i maschi 

con conseguente parzializzazione e successiva interruzione del calcolo per 

decadimento del taglio o per raggiungimento del limite imposto per il drift di piano. 

Come per il modello A, anche per il modello B le differenze tra le distribuzioni del 

taglio ultimo ottenute con i diversi programmi (nelle quali si evidenzia un taglio 

ultimo per 3DMacro molto più elevato che per gli altri) possono essere giustificate 

dalla sovrapposizione di più concause: 

• differenti modalità di rottura proposte: rottura a pressoflessione per 3DMacro 

e 3MURI  e rottura mista a taglio e pressoflessione per PCM; 

• anche nel caso in cui le modalità di rottura sono comuni ai tre programmi, 

nella diversa legge implementata (ovvero nel diverso coefficiente k) adottata 

da 3DMacro; 

• per 3DMacro nelle più volte citate problematiche di natura numerica. 

3.6.5 MODELLO C: portale semplice a due piani  

PCM in modalità NO LINK mostra una prima formazione di cerniera plastica dei 

maschi murari del primo piano e la successiva formazione di cerniera plastica anche 

sull’altro maschio al piano primo, cerniere che nel complesso generano una labilità 

che arresta l’analisi. 

PCM in modalità INTERSEZIONE e DIFFUSIONE 30° mostra una rottura mista a 

taglio-scorrimento e pressoflessione; l’analisi viene interrotta per decadimento del 

taglio e per eccessiva labilità. 
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3MURI mostra un comportamento caratterizzato da una prima plasticizzazione dei 

maschi murari al piano terra e la loro successiva rottura a pressoflessione. 

3DMacro mostra comportamento caratterizzato da una iniziale plasticizzazione per 

pressoflessione di buona parte dei maschi murari, con conseguente parzializzazione e 

successiva interruzione del calcolo per raggiungimento del limite del drift di piano. 

Diversamente da quanto verificato per i modelli A e B, per il modello C si nota come 

la distribuzione del taglio per 3DMacro si ponga ad un valore intermedio tra quelli di 

PCM; fermo restando che non è possibile individuare una causa certa ed univoca di 

tale modifica di comportamento, è possibile che ciò sia causato ancora dalla 

sovrapposizione delle concause già individuate per i modelli A e B. 

3.6.6 MODELLO D: portale con tre aperture a due piani 

PCM in modalità NO LINK e DIFFUSIONE30° mostra generalmente rotture miste 

dovute a taglio-scorrimento e pressoflessione, oppure dovute alla formazione di 

cerniere plastiche alla base dei maschi murari del primo piano; l’analisi viene 

interrotta rispettivamente per raggiungimento del drift di piano o per eccessiva labilità. 

PCM in modalità INTERSEZIONE mostra una rottura mista dovuta a taglio-

scorrimento e pressoflessione; l’analisi viene per decadimento del taglio. 

3MURI mostra una rottura mista a taglio diagonale e pressoflessione di gran parte dei 

maschi murari e delle fasce. 

3DMacro mostra una iniziale plasticizzazione per pressoflessione di gran parte dei 

maschi con conseguente parzializzazione e successiva interruzione del calcolo per 

raggiungimento del drift di piano. 

Analogamente a quanto verificato per il modello A, anche per il modello D si nota 

come la distribuzione del taglio per 3DMacro si assesti su un valore avente valore 

medio maggiore a tutti gli altri; fermo restando che non è possibile individuare una 

causa certa ed univoca di tale modifica di comportamento, è possibile che ciò sia 

causato ancora dalla sovrapposizione delle concause già individuate per i precedenti 

modelli. 
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3.7 CONCLUSIONI 

I risultati ottenuti con le analisi condotte su strutture a complessità crescente, ma 

comunque bidimensionali e semplici, ha evidenziato come le risposte fornite dai 

programmi e dalle varianti operative di PCM non siano univoche. 

La ragione delle differenze risiede per la tre varianti di PCM nel modello impiegato, 

ma, in riferimento agli altri software, è da imputarsi anche al diverso metodo di 

implementazione della pushover e al diverso impiego delle caratteristiche meccaniche 

dei materiali. 

In particolare in 3DMacro  

• non è prevista la riduzione all’85% della resistenza compressione, con il 

conseguente aumento del taglio ultimo; 

• non è previsto il coefficiente 1,5 a denominatore della resistenza a trazione 

nella fessurazione diagonale, con la conseguente diminuzione del taglio 

ultimo. 

Le differenze si riflettono sui valori di taglio ultimo alla base e spostamento ultimo 

dato che 3DMacro tiene conto di un comportamento bidimensionale della struttura, 

mentre 3MURI utilizza un telaio equivalente a macroelementi e PCM utilizza un telaio 

equivalente puro. 

Si deve anche ribadire che: 

• i programmi 3MURI e 3DMacro possono operare tenendo conto dei legami 

costitutivi proposti da Morh-Coulomb (taglio-scorrimento e pressoflessione) 

o da Turnsek-Cacovic (taglio-diagonale e pressoflessione), che vengono scelti 

dall’operatore  

• PCM tiene conto contemporaneamente dei 3 criteri di rottura.  

È del tutto evidente che i diversi legami costitutivi scelti portano ovviamente a 

ripercussioni nella valutazione del taglio ultimo. 

Fino a questo punto, le strutture A, B, C e D esaminate sono piane. 

Dato che al seguente capitolo 4 si esaminerà un caso studio reale, quindi una struttura 

tridimensionale, si anticipa che, ad incrementare le differenze di comportamento 

esistenti e rilevate tra i tre programmi, PCM, unico tra i tre, prevede anche la 
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possibilità di valutare il comportamento fuori piano della struttura (l’utente potrà 

scegliere se utilizzare o meno tale opzione). 

La conclusione, ovvia, di questa analisi preliminare su strutture a complessità 

crescente, ma comunque semplici, è che gli strumenti di calcolo (si ricorda che fino a 

questo punto sono stati utilizzati tre programmi, di cui PCM con tre differenti 

modalità di valutazione delle zone rigide e che nel seguito si introdurrà, per PCM 

l’ulteriore variante relativa al comportamento fuori piano) non possano essere 

utilizzati in modo acritico, ovvero senza un continuo e minuzioso controllo da parte 

del tecnico-progettista che, in ogni caso, dovrà leggere i risultati forniti in modo 

critico e, per quanto possibile, utilizzare l’uno o l’altro programma (o modalità, o 

variante) che meglio si adatta e rappresenta lo specifico caso in esame. 
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4 CASO STUDIO 

4.1 DESCRIZIONE DELL’IMMOBILE: STATO ATTUALE 

Il fabbricato denominato “Villa Victorine”, a due piani completamente fuori terra 

(rialzato e primo) oltre ad un piano seminterrato, è situato in un’ampia superficie 

verde nella zona nord-est di Pisa, compresa fra il viale delle Piagge e la via 

Mariscoglio. 

 

Figura 4-1: Ubicazione del fabbricato: corografia e foto aerea  

Ospita attualmente gli uffici e i laboratori del Dipartimento di Scienze Agrarie, 

Alimentari e Agro-Ambientali dell’Università di Pisa.  

La Villa, edificata nel 1854, presenta un corpo centrale, con piano seminterrato e due 

piani fuori terra con copertura a falde, al quale, presumibilmente a partire dagli anni 

‘60, sono stati addossati alcuni corpi di fabbrica ad un solo piano (seminterrato e/o 

terreno), costruiti in maniera disomogenea, destinati a locali tecnici e/o magazzini.  

Si accede al fabbricato dal viale delle Piagge. 

Al piano rialzato e primo si trovano uffici e servizi igienici, mentre al piano 

seminterrato si trovano la biblioteca, una sala lettura ed i servizi igienici; nei corpi di 

fabbrica addossati al nucleo più antico si collocano principalmente i locali tecnici e i 

laboratori del Dipartimento.  

La struttura del fabbricato è in muratura:  

• le pareti esterne e quelle interne del seminterrato sono in pietra e laterizio con 

orditura caotica e spessore di circa 65 cm,  

• quelle interne centrali a partire dal primo piano sono a due teste di laterizi 

pieni e malta di calce, 
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• le altre pareti divisorie sono di laterizio a una testa o in laterizi forati.  

I piani rialzato e primo sono collegati internamente da un nucleo scale costituito da 

due rampe con gradini in pietra infissi nelle pareti di laterizio interne, mentre il piano 

seminterrato è accessibile sia dall’interno, attraverso una rampa simile alle precedenti 

ma di larghezza ridotta, oppure dall’esterno, tramite una scala metallica dal lato di via 

Mariscoglio, in prossimità delle serre.  

I solai del piano rialzato sono a struttura lignea, mentre gli orizzontamenti del primo 

piano sono voltati, con disposizione dei laterizi in folio; tutti i pavimenti sono in 

piastrelle di graniglia.  

A copertura degli ambienti del primo piano, sono presenti analoghe volte in folio, con 

relativi rotoli di laterizio a una testa che attraversano le due mediane e si incrociano al 

centro, come si può verificare dal sottotetto accessibile.  

La copertura a padiglione ha struttura lignea tradizionale, in travi e correnti poggianti 

sulle murature che proseguono dal basso, con mezzane in cotto e manto di laterizio; il 

padiglione è circondato e mascherato da una vela di muratura che si sviluppa su tutto 

il perimetro a filo con le pareti esterne.  

I corpi esterni aggiunti successivamente alla costruzione del nucleo centrale sono ad 

un solo piano (seminterrato/terreno), costituiti per lo più da pareti esterne di laterizi 

semipieni a due teste e divisori interni di laterizi forati; le coperture, tutte  con modesta 

pendenza, hanno struttura a longherine e tavelloni, o con soletta di calcestruzzo 

armato, o in laterocemento, ed hanno tutte finitura impermeabilizzante con guaina 

ardesiata.  

Il fronte principale dell’edificio presenta caratteri stilistici appartenenti all’architettura 

eclettica di tardo ‘800, con cornici neoclassiche e decorazioni in cotto di ispirazione 

neogotica e neorinascimentale, impostato su un basamento a rilievo, dove è inserita la 

scala d’ingresso in travertino e il portale.  

Al primo piano, in asse con l’ingresso alla Villa, è presente un balconcino con 

ringhiera in ferro battuto.  

A differenza della facciata principale, i restanti fronti sono privi di apparati decorativi 

(figure 4-2, 4-3, 4-4 e 4-5 alle pagine seguenti).  
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Figura 4-2: Fronte (sud-ovest) su Via delle Piagge: foto e prospetto 

 

 

Figura 4-3: Fianco (sud-est) foto e prospetto 

 

 

Figura 4-4: Fianco (nord-ovest) foto e prospetto 
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Figura 4-5: Retro (nord-est) foto e prospetto 

Gli ambienti interni del nucleo originario della Villa sono estesamente decorati con 

soggetti di ispirazione classica che ricoprono le superfici voltate e talvolta anche le 

pareti.  

L’immobile sarà restaurato per ospitare una parte del Sistema Bibliotecario di Ateneo.  

Nelle figure 4-6, 4-7 e 4-8 alle pagine seguenti si riportano le piante (fuori scala) dello 

stato attuale dei tre piani del fabbricato. 
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Figura 4-6: Pianta piano seminterrato 
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Figura 4-7: Pianta piano rialzato 

 

 

 



Caso studio 

CAPITOLO 4 

 

161 

 

 

Figura 4-8: Pianta piano primo 
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4.2 RILIEVI E SAGGI  

La campagna di rilievi, eseguiti dal giugno 2016 al febbraio 2017, si è avvalsa di saggi 

non distruttivi e debolmente distruttivi (eseguiti nei giorni 27 e 30 giugno, 1 agosto, 17 

ottobre 2016 e 10 febbraio 2017) con i quali è stato possibile accertare tipologia e 

stato di conservazione degli elementi strutturali del fabbricato.  

4.2.1 FONDAZIONI  

Il rilievo delle fondazioni è stato eseguito attraverso due saggi sul pavimento, uno 

nella porzione seminterrata della biblioteca vicino alla parete contro terra, l’altro 

all’interno della sala lettura nell’angolo nord, in prossimità del muro esterno.  

I due saggi hanno evidenziato una stratigrafia simile: sotto il pavimento a piastrelle di 

gres si rileva uno strato di allettamento di qualche centimetro e uno strato di 

calcestruzzo di 10-15 cm, con sottostante strato di pietre di grande pezzatura, fino a 

una profondità di circa 40 cm, oltre la quale si trova il terreno in sito.  

Nel saggio vicino al muro di fondo della biblioteca (figura 4-9, sotto) si osserva una 

profondità della parete che termina al livello del terreno.  

 

Figura 4-9: Saggi alla fondazione in prossimità del muro contro terra della biblioteca, 
dal lato interno all’edificio. Da sinistra: saggio sul pavimento, controparete che riveste 

la stanza, saggi sul pavimento e sulla controparete.  

L’allargamento della fondazione dal lato interno è di circa 16 cm, pari allo spessore 

del rivestimento con controparete di forati che percorre tutto il perimetro della 

biblioteca per isolare l’ambiente dall’umidità.  

Il saggio sul pavimento della sala lettura, invece, rivela la presenza di un terrapieno 

che, da circa 40 cm sotto il livello calpestabile, raggiunge la base del fabbricato (figura 
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4-10, sotto): si tratta della terrazza, successivamente rialzata e impiegata per la 

realizzazione dei nuovi volumi.  

 

Figura 4-10: Saggi alla fondazione in prossimità del muro esterno della sala lettura, 
dal lato interno all’edificio. A sinistra: saggio sulla fondazione e sul muro soprastante, 

a destra: particolare del saggio alla fondazione.  

Per quanto riguarda il volume del laboratorio sul lato sud-est dell’edificio, un saggio 

dall’interno in corrispondenza delle pareti esterne rivela la presenza di una trave di 

fondazione continua in c.a. sotto la muratura di laterizi, che si allarga sul lato interno 

di circa 15 cm rispetto al filo del muro (figura 4-11, sotto).  

 

Figura 4-11: Saggi sulla fondazione in prossimità delle pareti dei laboratori, dal lato 
interno. A sinistra: vista del saggio alla fondazione; a destra: particolare del saggio 

sulle pareti trasversali che sorreggono la copertura.  

Analoga situazione si riscontra per le due pareti trasversali a sostegno dei travetti di 

copertura, sotto le quali è presente un cordolo di fondazione di c.a., questa volta pochi 

centimetri più largo della sezione di laterizio; tale parete, come si osserva in figura 4-

11 (foto a destra), è costituita da laterizi a tre fori disposti orizzontalmente.  
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4.2.2 PARETI DEL CORPO CENTRALE E DEI CORPI AGGIUNTI 

I rilievi sono stati condotti su tutte le pareti esterne e su quelle interne di tutti gli 

ambienti, dal seminterrato al sottotetto accessibile. I saggi sono stati effettuati in 

prevalenza al piano seminterrato, dove sono state verificate le strutture dei solai del 

piano terra, le strutture di copertura dei corpi annessi, il livello e la tipologia delle 

fondazioni.  

I rilievi effettuati sono meglio visualizzati ed individuati nella figura 4-13, alla pagina 

seguente. 

I rilievi effettuati durante i mesi estivi sulle pareti dell’edificio principale e dei corpi 

aggiunti sono stati condotti utilizzando una termocamera a infrarossi tipo FLIR B335, 

con risoluzione termica di 0.05 °C, che ha reso possibile individuare il tipo di tessitura 

muraria sotto intonaco delle pareti esterne del fabbricato.  

L’indagine ha mostrato elementi lapidei di forma varia, evidenziati sull’immagine 

all’infrarosso come macchie scure, in quanto più freddi della restante massa muraria 

(figura 4-12, sotto); ciò fa supporre che si tratti di muratura mista, costituita da bozze 

di pietra e frammenti di laterizi, disposti con orditura caotica, come d’altra parte è 

confermato da piccole stonacature eseguite all’interno del fabbricato al piano 

seminterrato nella parte più bassa.  

 

Figura 4-12: Immagini IR delle superfici esterne delle facciate N/O e S/E del corpo 
centrale del fabbricato   
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Figura 4-13: Sintesi dei rilievi effettuati al piano seminterrato 
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Le pareti esterne del corpo annesso sul lato sud est sono in laterizi semipieni a due 

teste, come si osserva in figura 4-14, sotto. 

 

Figura 4-14: Immagine IR della superficie esterna del corpo aggiunto lato S/E e 
stonacatura del corpo annesso sul lato N/E  

La porzione a nord est, che ospita laboratorio, disimpegno e sala lettura, utilizza come 

parete esterna, fino alla quota di 2.40 m da terra, il muro di cinta dell’antico terrapieno 

che originariamente formava la terrazza la cui tipologia muraria è di tipo misto con 

orditura caotica, come si osserva in figura 4-15 sotto). 

 

Figura 4-15: Saggio sulla superficie esterna del corpo aggiunto sull’angolo N/E – N/O  

Da tale livello in su, la muratura è in blocchi di calcestruzzo per tutta la lunghezza 

dell’edificio, fino a raggiungere la centrale termica.  

Sul lato adiacente, a nord ovest, la muratura è risultata di tipologia simile a quella 

precedentemente descritta, con una evidente mancanza di ammorsamento, almeno fino 

al livello di 2.40 m, che segna la discontinuità di tipologia muraria già segnalata sul 

lato nord est.  

Ciò costituisce ulteriore conferma del fatto che il terrapieno è stato inglobato nella 

costruzione e che il muro a retta del terreno non è stato collegato alla parete 

ortogonale.  
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4.2.3 SOLAI DEL PRIMO LIVELLO DEL CORPO PRINCIPALE  

Relativamente all’edificio principale, i saggi sui solai del piano terra sono stati 

eseguiti prevalentemente dal basso, spostando le lastre del controsoffitto; nel 

pianerottolo delle scale di ingresso, sotto il quale un controsoffitto in longherine e 

tavelloni ostacolava l’esplorazione, è stata eseguita l’indagine dall’alto, asportando 

una piastrella del pavimento. 

Nella figure 4-16 (sotto), 4-17 e 4-18 (a pagina seguente) sono riportate le immagini 

del solaio del piano terra visto dal basso e, in figura 4-19 (a pagina seguente), visto 

dall’alto. 

 

Figura 4-16: Intradosso del solaio del piano terra in corrispondenza della biblioteca; 
particolare delle travi reggi controsoffitto 

Le travi in legno dell’orditura principale sono talvolta degradate e in taluni punti 

attaccate da insetti o da funghi; i correnti, lignei ed in gran parte degradati, hanno luci 

eccessive e sezione visibilmente inadeguata, come dimostrato dalla notevole 

inflessione dei pavimenti soprastanti e dalla presenza di profilati metallici, posti  in 

opera anni addietro, disposti a rompitratta o affiancati alle travi principali.  

Nella figura 4-20, alla seguente pagina 167, è riportata la sezione longitudinale del 

solaio sulla biblioteca, con le travi principali, i correnti e le travi metalliche IPE160, 

insieme alle travi lignee poste a sostegno del controsoffitto (che si distinguono per il 

fatto di non essere a contatto con i correnti). 
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Figura 4-17: Intradosso del solaio del piano terra in corrispondenza della biblioteca; 
particolare delle longherine di rinforzo 

 

Figura 4-18: Saggio all’intradosso del locale termico 

 

Figura 4-19: Saggio sul pavimento sul pianerottolo delle scale al piano rialzato 
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Figura 4-20: Sezione longitudinale del solaio sopra la biblioteca 
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4.2.4 COPERTURA DEL FABBRICATO PRINCIPALE  

Il rilievo della copertura è stato eseguito ispezionando il sottotetto accessibile.  

La superficie dell’edificio antico è per gran parte coperta da volte in folio con rotoli in 

laterizi dello spessore di una testa, visibili in figura 4-21, sotto. 

 

Figura 4-21: Vista del sottotetto sopra le volte di copertura, nella zona soprastante le 
scale e una delle stanze del primo piano.  

Il vano all’angolo sud-est è invece coperto da un soffitto di incannicciato di aspetto 

precario, sostenuto da travi lignee; nella figura 4-22, a pagina seguente, è mostrata tale 

porzione, in cui sono presenti canalizzazioni di cemento amianto che proseguono oltre 

la copertura. 

Contrariamente alle volte in laterizio del sottotetto, che sono ovunque in buono stato 

di conservazione, la struttura lignea, costituita da travi poggianti sulle pareti esterne e 

su quelle interne delle scale, si presenta in stato di conservazione variabile da zona a 

zona.  

In particolare, la porzione sud-est, ristrutturata in tempi relativamente recenti, risulta 

migliore rispetto alla porzione nord-ovest, in cui zone con infiltrazioni o mezzane rotte 

si alternano a quelle con correnti estremamente inflessi e travi danneggiate (figura 4-

23, pagina seguente).  

In particolare, in figura 4-24, a pagina seguente, è documentata una zona in equilibrio 

precario, in cui i travetti in falso, non poggianti sul tamponamento di una discontinuità 

della parete, sono appesi a un corrente parallelo alla superficie del muro; nella stessa 

figura è mostrata una trave con superficie degradata.  

In figura 4-25, pagina seguente, è mostrata una delle travi principali collassata a taglio 

a una estremità e, per questo motivo, puntellata e affiancata da due longherine 

metalliche che sostengono i correnti al suo posto.  
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Figura 4-22: Vista del sottotetto sopra il soffitto incannicciato 

 

Figura 4-23: Vista del sottotetto nella zona caratterizzata da presenza di dissesti 

 

Figura 4-24: Situazioni precarie e degradate 

 

Figura 4-25: Trave principale collassata a taglio e puntellata  
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4.2.5 COPERTURE DEI CORPI AGGIUNTI  

Per quanto riguarda i corpi aggiunti, tutti con coperture a debole pendenza ed 

impermeabilizzate con guaina ardesiata, i saggi sono stati eseguiti solo dal basso, 

spostando le lastre del controsoffitto, ove presente, ed effettuando alcuni piccoli saggi 

per valutare la consistenza della struttura. 

E’ stata evidenziata la presenza di profilati metallici poggianti sulla muratura 

dell’edificio principale e sulla muratura esterna dei corpi aggiunti (figura 4-26, sotto); 

il tipo di profilato è stato desunto dalla larghezza dell’ala inferiore (in vista), senza 

ricorrere a saggi eccessivamente distruttivi.  

Nel locale denominato DIS0 (lato N/E), le travi metalliche sono IPN100 disposte a 

interasse di 94 cm su luce di 1.5 m, con tavellone poggiante sull’ala inferiore e con 

soletta di c.a. di circa 5 cm (figura 4-26, sotto).  

La copertura del locale della sala lettura è invece costituita da profilati metallici 

IPE100, disposti a interasse di circa 102 cm, sormontati da analoga soletta di c.a. di 

circa 5 cm di spessore; le travi costituiscono anche l’appoggio per il vetro retinato dei 

lucernari e, in corrispondenza dell’attacco del vetro, sono talvolta ossidate in 

superficie (figura 4-27, pagina seguente).  

 

Figura 4-26: Solaio di copertura del locale DIS0; a sinistra vista dall’interno del 
controsoffitto, a destra saggio per verificare la presenza di soletta in c.a.  

Le coperture del locale disimpegno e dell’adiacente laboratorio possono essere 

considerate del tutto analoghe a quella precedentemente descritta, dato che 

appartengono alla stessa epoca e presentano le stesse specchiature vetrate.  

In assenza del controsoffitto, si osserva chiaramente la scansione delle longherine e il 

buono stato dell’intonaco che dimostra l’assenza di infiltrazioni.  
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Figura 4-27: Solaio di copertura della sala lettura; a sinistra, visto dall’interno del 
controsoffitto, particolare del collegamento del lucernario, a destra saggio per 

verificare la presenza della soletta in c.a. 

Le coperture del locale autoclave, del locale tecnico e della centrale termica sono 

anch’esse costituite da longherine e tavelloni disposte a interasse compreso tra 94 cm 

e 102 cm, che sporgono sull’esterno di circa 30 cm a formare l’aggetto di gronda.  

A parte una leggera ossidazione dei profilati metallici sugli aggetti di gronda del 

locale autoclave e della centrale termica, le condizioni di conservazione della struttura 

appaiono accettabili.  

Si vedano le figure 4-28, 4-29, 4-30 e 4-31 sotto e alla pagina seguente.  

 

Figura 4-28: La facciata del locale tecnico e di quello della centrale termica 

 

Figura 4-29: L’aggetto di gronda del locale autoclave e una vista interna del soffitto 
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Figura 4-30: Aggetto di gronda della centrale termica e vista del’intradosso del solaio 

 

Figura 4-31: Aggetto di gronda del locale autoclave e vista dell’intradosso del solaio 

La copertura del locale laboratori sul lato sud - est ha una struttura in travetti di 

calcestruzzo armato posti alla distanza di 90 cm, su luci di circa 3 m (figura 4-32, 

sotto).  

 

Figura 4-32: Il saggio eseguito sul solaio dall’interno del laboratorio 

Si osservano le basi dei travetti di calcestruzzo, evidentemente gettato in opera, della 

larghezza di soli 4 cm, che compongono un solaio a camera con due tavelloni di 

alleggerimento di 2 e 4 cm di spessore, disposti rispettivamente all’intradosso e 

sull’estradosso, a una distanza di circa 10 cm; superiormente è presente soltanto 

l’isolante in schiuma poliuretanica, coperto dallo strato di guaina ardesiata.  

Anche in questo caso, lo stato di conservazione delle strutture è buono e i soffitti sono 

privi di tracce di infiltrazioni d’acqua.  

Questa struttura grava su due pareti di laterizi forati (13x8x25 cm), disposti con fori in 

direzione orizzontale (spessore pareti con intonaco cm 15).  
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4.3 PROPRIETA’ MECCANICHE DEI MATERIALI 

La caratterizzazione meccanica dei materiali è finalizzata alla conoscenza dei 

parametri di deformabilità e resistenza, necessari per la modellazione del 

comportamento strutturale; aspetto che, per le strutture in muratura, è strettamente 

correlato al rilievo metrico ed alle indagini diagnostiche specifiche effettuate in sito. 

La campagna di indagini effettuate in sito ha permesso di individuare le caratteristiche 

costruttive della muratura ed attribuirle un’opportuna classe tipologica sulla base della 

quale sono stati assunti i valori di riferimento delle proprietà meccaniche. 

Tali valori, per alcune tipologie di muratura, sono proposti dalla normativa vigente 

(NTC2008), al paragrafo C8A.2 “tipologie e relativi parametri meccanici delle 

murature”. 

Nella tabella C8A.2.1 (figura 4-33, pagina seguente) sono raccolti, per le diverse 

tipologie murarie, i valori di riferimento (minimo e massimo) dei parametri meccanici 

e il valore medio del peso specifico; i valori dei moduli di rigidezza sono relativi alle 

condizioni non fessurate per cui le rigidezze dovranno essere opportunamente ridotte, 

ove se ne riscontrino le condizioni. 

I valori forniti dalla normativa fanno riferimento alle seguenti condizioni: malta di 

caratteristiche scarse, assenza di ricorsi (listature), paramenti semplicemente accostati 

o mal collegati, muratura non consolidata e tessitura (nel caso di elementi regolari) 

eseguita a regola d’arte. 

Per le murature che, alla luce delle indagini eseguite, presentino caratteristiche 

migliori, rispetto a quelle elencate, sarà necessario modificare i parametri meccanici 

forniti in Tabella C8A.2.1, applicando opportuni coefficienti migliorativi indicati in 

Tabella C8A.2.2. 

I rilievi e le indagini effettuate in situ, di tipo limitato, hanno permesso di raggiungere 

un livello di conoscenza LC1 per il quale la normativa vigente, al paragrafo 

C8A.1.A.4, prescrive: 

• resistenza: assumere i valori minimi dell’intervalli riportati in Tabella 

C8A.2.1 per la tipologia muraria considerata; 

• moduli di elasticità: assumere i valori medi degli intervalli riportati in Tabella 

C8A.2.1 per la tipologia muraria considerata. 
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Figura 4-33: Valori di riferimento dei parametri meccanici (minimi e massimi) e 
valore medio del peso specifico per diverse tipologie di muratura (Tab. C8A.2.1 della 

Circolare applicativa alle NTC2008) 

Le tipologie murarie rilevate durante la campagna di indagini sono sintetizzate nella 

figura 4-34 riportata a pagina seguente. 

Per ogni tipologia muraria è stata individuata la classe tipologica a cui fare riferimento 

per valutare i parametri meccanici da assumere nella successiva modellazione della 

struttura. 

Nella tabella, proposta nella pagina seguente sotto la figura 4-34, sono riassunti i 

parametri utilizzati nella modellazione, per le 4 tipologie murarie individuate.  
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Figura 4-34: Tipologie murarie rilevate durante le indagini in situ 

Tipologia muraria  
(indagini in situ) 

Classe tipologica 
(Tabella C8A.2.1) 

�� 
�� ���⁄ 	 


� 
�� ���⁄ 	 

� 
�� ���⁄ 	 


 
�� ���⁄ 	 

� 
��� ��⁄ 	 

minimo minimo medio medio 

Muratura mista: 
pietrame e laterizi 

Muratura in pietrame 
disordinata 

100 2,0 870 290 19 

Muratura mista: 
pietrame e laterizi con 
da blocchi di cls 

Muratura in mattoni 
semipieni con malta 
cementizia 

500 24 4550 1137,5 15 

Muratura di laterizi 
Muratura in blocchi di 
laterizi semipieni 

400 30 4500 1350 12 

Muratura in blocchi di 
cls 

Muratura in blocchi di 
cls o argilla espansa 

150 9,5 1400 350 12 
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I parametri meccanici relativi alla resistenza a compressione (��) e alla resistenza a 

taglio (
�) verranno opportunamente ridotti per tener conto del grado di incertezza 

associato al livello di conoscenza raggiunto (LC1) a cui è associato un fattore di 

confidenza �� � 1,35. 

I valori di resistenza a compressione e a taglio di calcolo saranno valutati attraverso le 

seguenti espressioni: 

f� �
f�

γ� ∙ FC
 τ� �

τ�

γ� ∙ FC
 

dove: 

f� e τ� sono rispettivamente resistenza di calcolo a compressione e a taglio della 

muratura; 

f� e τ� sono rispettivamente resistenza minima a compressione e a taglio della 

muratura; 

γ� coefficiente parziale di sicurezza, che si assume per le strutture in 

muratura pari a: 

• 3 per analisi statiche,  

• 2 per analisi sismiche,  

• 1 per analisi statica non lineare; 

FC fattore di confidenza che per è pari a 1,35 per livello di conoscenza LC1. 

I parametri della resistenza a compressione e a taglio di calcolo non sono stati valutati 

esplicitamente in quanto i software di calcolo utilizzati per la modellazione della 

struttura eseguono automaticamente tale operazione. 
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4.4 ANALISI DEI CARICHI 

Le azioni prese in esame nella modellazione della struttura sono: 

• carichi permanenti (G): legati principalmente al peso proprio delle murature e 

delle diverse tipologie di solaio e copertura; 

• azioni variabili (Q): per le quali sono state prese in esame il carico di esercizio 

e il carico neve, valutati secondo la normativa vigente (NTC2008); 

• azione sismica (E). 

Il peso proprio della muratura è stato valutato considerando i valori medi per le 

diverse tipologie murarie riscontrate nella struttura; i valori utilizzati sono riassunti 

nella tabella riportata di seguito. 

Tipologia muraria  
(indagini in situ) 

Classe tipologica 
(Tabella C8A.2.1) 

� 
��� ��⁄ 	 

Muratura mista: pietrame 
e laterizi 

Muratura in pietrame 
disordinata 

19 

Muratura mista: pietrame 
e laterizi con blocchi cls 

Muratura in mattoni 
semipieni con malta 
cementizia 

15 

Muratura di laterizi 
Muratura in blocchi di 
laterizi semipieni 

12 

Muratura in blocchi di cls 
Muratura in blocchi di cls 
o argilla espansa 

12 

Il peso proprio e le azioni variabili dei solai e delle coperture è stato dedotto tramite 

l’analisi dei carichi condotta per ciascuna tipologia riscontrata nella struttura; i valori 

utilizzati sono riassunti nella tabella riportata di seguito. 

  
Peso proprio (G) 

��� ��⁄ 	 
Carico variabile (Q) 

��� ��⁄ 	 

Seminterrato  
Copertura 1,50 0,50 
Solaio 2,50 2,00 

Piano rialzato 
Volta a padiglione 5,00 2,00 
Volta a botte 5,00 2,00 
Solaio vano scale 2,50 2,00 

Piano primo 
Volta a padiglione 2,00 0,50 
Volta a botte 2,00 0,50 
Copertura  1,10 0,50 

 

L’azione sismica è stata valutata utilizzando il programma di calcolo Spettri-

NTCver.1.0.3 (messo a disposizione dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici). 
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Il fabbricato oggetto di studio è ubicato in Toscana, in provincia di Pisa e nel comune 

di Pisa avente le seguenti coordinate: 

• longitudine: 10.4145 

• latitudine: 43.7117 

Per il quale sono state considerate: 

• vita nominale (VN): 50 anni;  

• coefficiente d’uso (CU): 1,0; 

• categoria del sottosuolo: D; 

• categoria topografica: T1. 

Gli spettri elastici dell’azione sismica relativi allo stato limite di salvaguardia della 

vita ed allo stato limite di danno corrispondenti a tali caratteristiche sono mostrati 

nella figura 4-35, sotto (rispettivamente curva rossa e curva azzurra). 

 

Figura 4-35: Spettro di risposta elastico valutato allo SLD e allo SLV, utilizzando il 
programma Spettri-NTCver.1.0.3 

 

Figura 4-36: Valori dei parametri ag, f0, tc* per i periodi di ritorno associati a ciascuno 
stato limite, estratti dal programma Spettri-NTCver.1.0.3 
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4.5 MODELLAZIONE STRUTTURALE 

La modellazione di qualsiasi struttura richiede sempre l’introduzione di 

semplificazioni, dato che un modello è sempre e comunque una rappresentazione 

approssimata e semplificata della realtà. 

Per tutti i software utilizzati sono state introdotte semplificazioni della struttura reale 

riguardanti i solai a volte del piano rialzato e del piano primo (che sono stati 

approssimati a solai piani rigidi a piastra) e la veletta di copertura (che è stata inserita 

nella modellazione e che è stata considerata solo come carico agente sulle murature 

perimetrali). 

Oltre alle dette semplificazioni comuni ai tre software, in considerazione delle 

peculiarità e dei limiti imposti da ciascuno alla modellazione, sono state introdotte 

semplificazioni differenziate per i software 3MURI e 3DMacro che saranno definite 

nei paragrafi specifici. 

Dal punto di vista operativo, al fine di approfondire lo studio delle differenze e meglio 

valutare le prestazioni dei tre software (tale argomento sarà approfondito nel seguente 

paragrafo 4.6) sono stati realizzati (per ogni programma e, per PCM, per ognuna delle 

tre ipotesi operative consentite) i seguenti modelli: 

• dell’intera struttura (corpo centrale e corpi aggiunti); 

• del solo corpo centrale: questo modello è stato utilizzato in tempi successivi 

al precedente per valutare, in rapporto al precedente, le differenze di 

comportamento della struttura che derivano dalla presenza delle dissimmetrie 

dovute ai corpi aggiunti.   

4.5.1 MODELLAZIONE PCM 

Il software PCM non ha richiesto l’introduzione di semplificazioni ulteriori oltre 

quelle generali già esposte in precedenza dato che il programma offre la possibilità di 

gestire in modo adeguato anche strutture di una certa complessità quale è quella del 

caso studio. 

Data la maggiore possibilità di intervento da parte dell’utente-operatore, con il 

programma PCM è stato possibile analizzare tre tipologie di modello differenziate per 

la metodologia di definizione delle zone rigide costituenti il telaio, in corrispondenza 

delle intersezioni tra maschio e fascia: 
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• modello “NO LINK”: permette di modellare trascurando la presenza di zone 

rigide complanari del maschio;  

• modello “INTERSEZIONE”: permette di modellare la zona rigida 

complanare con una altezza pari alle dimensioni geometriche delle 

intersezioni con le fasce e i sottofinestra; 

• modello “DIFFUSIONE 30°”: permette di modellare la zona rigida 

complanare facendo riferimento alla teoria proposta dal Prof. Dolce nel 1989. 

Tutti i tre modelli sono stati definiti imponendo le seguenti condizioni: 

• i maschi murari aventi snellezza   ≥ 12 sono stati svincolati (è stato inserito 

un vincolo a cerniera sia al piede che in testa) e sono stati eliminati dalle 

verifiche; 

• tutte le fasce sono state svincolate (è stato inserito un vincolo a cerniera ad 

entrambe le estremità della fascia) e sono state eliminate dalle verifiche.  

Le due condizioni sono dettate dalla necessità di ridurre le labilità eccessive, derivanti 

dal degrado dei maschi murari e delle fasce, che interrompono l’analisi in modo 

precoce a causa dell’eccessiva labilità introdotta dalle stesse strutture, non 

permettendo di cogliere il vero comportamento a rottura dell’intera struttura; nella 

fig.4-36 riportata a pagina seguente si mostrano due viste dove sono evidenziati gli 

elementi eliminati dalle verifiche. 

Si specifica che, al fine di avvicinare le modalità di calcolo proposte da PCM a quelle 

degli altri programmi (ciò con il fine di rendere più significativo il confronto tra i tre), 

per il programma PCM, in tutte le tre modalità, è stata disattivata la verifica eseguita 

con il criterio di rottura per taglio-scorrimento. 

Come anticipato, la modellazione è stata eseguita sia per l’intera struttura (corpo 

centrale e corpi aggiunti), che per il solo corpo centrale. 

Per entrambe le modellazioni si riportano, quindi, due viste 3D da ovest e da est del 

solo modello “NO LINK” (visivamente identico agli altri dato che le differenze 

esistenti tra i tre modelli sono irrisorie e non visibili a stampa nelle dimensioni 

consentite dal formato della tesi) con le mesh relative e differenziate per le 

modellazioni eseguite con i differenti metodi sull’intera struttura (figure 4-37 e 4-38, 

pagine seguenti) e sul solo corpo centrale (figure 4-39 e 4-40, pagine seguenti).  
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Figura 4-37: Viste da ovest e da est con evidenziati gli elementi esclusi dalle verifiche  

 

 

Figura 4-38: Vista 3D da ovest dell’intera struttura; dall’alto a sinistra ed in senso 
orario: modello, mesh “NO LINK”, “INTERSEZIONE” e “DIFFUSIONE 30°” 
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Figura 4-39: Vista 3D da est dell’intera struttura; dall’alto a sinistra ed in senso orario: 
modello, mesh “NO LINK”, “INTERSEZIONE” e “DIFFUSIONE 30°” 
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Figura 4-40: Vista 3D da ovest del solo corpo centrale; dall’alto a sinistra ed in senso 
orario: modello, mesh “NO LINK”, “INTERSEZIONE” e “DIFFUSIONE 30°” 
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Figura 4-41: Vista 3D da est del solo corpo centrale; dall’alto a sinistra ed in senso 
orario: modello, mesh “NO LINK”, “INTERSEZIONE” e “DIFFUSIONE 30°” 

4.5.2 MODELLAZIONE  3MURI 

Dato che il programma ha difficoltà nella gestione di troppi livelli a quota 

differenziata, sono state unificate ad una media le quote dei solai di copertura dei corpi 

aggiunti sui fianchi nord/ovest e sud/est. 

Dato che il programma non gestisce quote negative, è stato necessario variare il 

riferimento, spostando la quota di riferimento 0,00 m al livello della fondazione in 

modo da avere solo quote numericamente positive. 

Come anticipato, la modellazione è stata eseguita sia per l’intera struttura (corpo 

centrale e corpi aggiunti), che per il solo corpo centrale. 

Per entrambe le modellazioni si riportano, quindi, due viste 3D da ovest e da est del 

modello con la relativa mesh dell’intera struttura (figure 4-41 e 4-42, pagina seguente) 

e del solo corpo centrale (figure 4-43 e 4-44, pagine seguenti). 
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Figura 4-42: Vista 3D da ovest dell’intera struttura: a dx il modello, a sx la mesh  

 

Figura 4-43: Vista 3D da est dell’intera struttura: a dx il modello, a sx la mesh 

 

Figura 4-44: Vista 3D da ovest del solo corpo centrale: a dx il modello, a sx la mesh  
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Figura 4-45: Vista 3D da est del solo corpo centrale: a dx il modello, a sx la mesh 

La mesh generata dal programma è caratterizzata da nodi rigidi di dimensioni 

notevoli; la loro altezza risulta essere la somma dell’altezza della fascia e del 

sottofinestra. 

Tale modellazione implica una drastica riduzione delle porzioni di muratura esaminate 

e verificate, dato che i nodi rigidi non sono oggetto di verifica.   

4.5.3 MODELLAZIONE 3DMacro 

Le modalità con cui il programma definisce le quote e le pendenze dei solai non hanno 

consentito di mantenere le quote e le pendenze effettive, ma è stato necessario 

considerare piani i solai di copertura dei corpi aggiunti, unificandone la quota a quella 

definita per il solaio del piano seminterrato. 

Anche questo programma non gestisce le quote negative per cui, come per 3MURI, è 

stato quindi necessario variare il riferimento, spostando la quota di riferimento 0,00 m 

al livello della fondazione in modo da avere solo quote numericamente positive. 

Come anticipato, la modellazione è stata eseguita sia per l’intera struttura (corpo 

centrale e corpi aggiunti), che per il solo corpo centrale. 

Per entrambe le modellazioni si riportano, quindi, due viste 3D da ovest e da est del 

modello con la relativa mesh dell’intera struttura (figure 4-45 e 4-46, pagina seguente) 

e del solo corpo centrale (figure 4-47 e 4-48, pagine seguenti). 



Caso studio 

CAPITOLO 4 

 

189 

 

 

Figura 4-46: Vista 3D da ovest dell’intera struttura: a dx il modello, a sx la mesh  

 

Figura 4-47: Vista 3D da est dell’intera struttura: a dx il modello, a sx la mesh  

 

Figura 4-48: Vista 3D da ovest del solo corpo centrale: a dx il modello, a sx la mesh  
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Figura 4-49: Vista 3D da est del solo corpo centrale: a dx il modello, a sx la mesh  
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4.6 ANALISI E RISULTATI - CONFRONTI 

In via preliminare è stata eseguita l’analisi modale per la determinazione dei modi di 

vibrare principali della struttura, senza condurre ulteriori analisi di sollecitazioni e 

deformazioni.  

L’analisi modale è necessaria per accertare l’applicabilità dell’analisi statica non 

lineare, che è assoggettata al verificarsi delle condizioni riguardanti la massa 

partecipante (come indicato nella normativa vigente che specifica i criteri di 

applicabilità dell’analisi statica non lineare e, in particolare,  per gli edifici in muratura 

prescrive che l’analisi statica non lineare sia applicabile quando la massa partecipante 

del modo di vibrare naturale principale sia inferiore al 75% della massa totale ma 

comunque superiore al 60%). 

Per l’analisi del caso studio si è scelto di modellare i solai del piano seminterrato e di 

copertura del corpo principale come deformabili ed i rimanenti solai come rigidi. 

Nella tabella sotto sono riportati, a titolo di esempio, i risultati delle analisi modali 

eseguite sui cinque modelli esaminati per l’intero fabbricato; non si riportano le tabelle 

riassuntive relative agli altri casi esaminati.  

  MODI DI VIBRARE 

  1° 2° 3° 4° 5° 

PCM   

NO LINK 

T [s] 0,323 0,298 0,273 0,113 0,104 

MX % 65,200 1,600 0,800 0,500 15,200 

MY % 1,400 67,900 1,700 0,000 0,000 

PCM 

INTER.NE 

T [s] 0,251 0,226 0,151 0,069 0,061 

MX % 0,500 67,100 0,800 23,300 0,000 

MY % 71,100 0,500 0,000 0,100 18,300 

PCM   

DIFF. 30° 

T [s] 0,275 0,269 0,200 0,088 0,078 

MX % 9,000 59,700 0,200 21,500 0,600 

MY % 62,400 9,400 0,000 0,000 0,100 

3MURI 

T [s] 0,227 0,198 0,182 0,087 0,084 

MX % 49,240 13,690 0,090 2,920 15,020 

MY % 0,000 0,0320 62,110 0,000 0,010 

3DMacro 

T [s] 0,180 0,165 0,086 0,079 0,078 

MX % 47,710 2,070 0,090 0,180 0,000 

MY % 0,870 21,810 1,790 0,030 11,110 

Dato che la finalità della presente tesi di laurea è quella di effettuare un confronto tra i 

differenti modelli computazionali utilizzati dai software citati, è stata comunque 
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eseguita l’analisi statica non lineare, indipendentemente dal rispetto o meno delle 

prescrizioni normative sopra citate. 

In particolare si è scelto di eseguire l’analisi statica non lineare lungo la sola direzione 

“X” che, dallo studio preliminare eseguito, è risultato essere quella più gravosa. 

4.6.1 ANALISI INTERA STRUTTURA 

Si riportano alla pagina seguente le curve di capacità e le rispettive curve bilineari 

equivalenti ottenute con i tre software e con i cinque modelli per l’intero fabbricato 

(figure 4-49 e 4-50, sotto e pagina seguente). 

 

 

Figura 4-50: Curve di capacità per l’intera struttura 
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Figura 4-51: Curve bilatere equivalenti per l’intera struttura 

Il confronto in termini numerici tra le curve di capacità e bilatere equivalenti 

dell’intera struttura (riepilogato nella tabella alla pagina seguente) ha evidenziato 

vistose differenze tra le risposte fornite dai programmi (e dalle tre note 0 varianti di 

PCM). 

In termini di: 

• tempo di ritorno: i programmi forniscono valori che variano da 13 anni a 422 

anni (variazione 97%). 

• PGA: i programmi forniscono valori che variano da 0,027 g a 0,112 g 

(variazione 76%). 

• taglio ultimo alla base (confronto eseguito sui valori relativi alle curve 

bilatere lineari): i programmi forniscono valori che variano da 335,00 kN a 

754,50 kN (variazione 55%). 

• Spostamento ultimo: i programmi forniscono valori che variano da 3,66 mm a 

16,34 mm (variazione 78%). 

• duttilità (valutata come rapporto tra lo spostamento ultimo e lo spostamento 

allo snervamento): i programmi forniscono valori che variano da 1,31 a 4,44 

(variazione 70%). 
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• rigidezza (valutata come rapporto tra taglio ultimo alla base e spostamento 

allo snervamento): i programmi forniscono valori che variano da 80,14 

kN/mm a 302,18 kN/mm (variazione 74%). 

Per mostrare un quadro completo delle risposte fornite dai diversi programmi è stato 

valutato l’indice di sicurezza sismica, seguendo le indicazioni riportate nelle “Linee 

guida per la valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale”, dato 

dal rapporto tra il periodo di ritorno dell’azione sismica che porta allo stato limite in 

esame (#$%&) e il corrispondente periodo di ritorno di riferimento (#',$%&); si riporta di 

seguito l’espressione utilizzata per valutare tale indice e nella tabella riportata sotto si 

mostrano i valori ottenuti per i diversi programmi: 

($,$%& �
#$%&

#',$%&
 

  
INTERA STRUTTURA 

  
PGA 

[g] 

TR 

[anni] 

Vu  

[kN] 

δu 

[mm] 
μ 

Eefficace 

[kN/mm] 
($,$%& 

PCM-NO link 0,027 13 335,00 6,02 1,44 80,14 0,027 

PCM-INTERSEZIONE 0,070 132 625,51 5,75 2,78 302,18 0,278 

PCM-Diffusione 30° 0,040 30 539,20 3,66 1,31 192,57 0,063 

3DMacro 0,075 168 693,68 12,35 2,98 167,15 0,354 

3MURI 0,112 422 754,50 16,34 4,44 205,03 0,888 

Si evidenziano le seguenti macroscopiche differenze: 

• il programma 3MURI fornisce una risposta sempre maggiore rispetto ai 3 

modelli realizzati con PCM e 3DMacro in termini di: tempo di ritorno, PGA, 

taglio ultimo alla base e duttilità; 

• per quanto riguarda la valutazione della rigidezza efficace si riscontra un 

comportamento molto prossimo tra i programmi 3DMacro, 3MURI e PCM 

nella variante operativa nella quale le zone rigide vengono studiate con 

“diffusione a 30°”; 

• in particolare si rileva che PCM, con le tre varianti disponibili, valuta uno 

spostamento ultimo della struttura sempre nettamente inferiore a quelle 

valutate dagli altri due programmi, (come detto la variazione tra il minimo 

scostamento valutato da PCM ed il massimo valutato da 3MURI è del 446%). 

Si riportano (figure 4-51, 4-52, 4-53, 4-54 e 4-55, pagine seguenti), alcune schermate 

riportanti le modalità di rottura proposte dai diversi programmi. 
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Figura 4-52: Modalità di rottura proposta da PCM nel caso “NO LINK” 

 

Figura 4-53: Modalità di rottura proposta da PCM nel caso “INTERSEZIONE” 

 

Figura 4-54: Modalità di rottura proposta da PCM nel caso “DIFFUSIONE 30°” 
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Figura 4-55: Modalità di rottura proposta da 3MURI 

 

Figura 4-56: Modalità di rottura proposta da 3DMacro 

Anche per quanto riguarda le modalità di rottura, si evidenziano (purtroppo la stampa 

a piccolo formato delle immagini non è molto leggibile) differenze notevoli. 

3MURI e 3DMacro mostrano rotture a pressoflessione e taglio localizzate nel corpo 

centrale e solo poche rotture a carico dei corpi aggiunti. 

PCM, nelle sue tre varianti, evidenzia rotture a pressoflessione (complanare e 

ortogonale) ed a taglio diffuse sull’intera struttura.  

4.6.2 ANALISI DEL CORPO CENTRALE 

Si ritiene che le vistose differenze riscontrate possano essere derivate dalla necessità di 

modellare i corpi aggiunti in modo differente per i tre programmi (si veda quanto 

descritto al paragrafo “4.5 – MODELLAZIONE STRUTTURALE”). 
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Preso comunque atto di quanto sopra, al solo fine di approfondire ulteriormente 

l’indagine e la comparazione tra le prestazioni dei tre programmi, è stato deciso di 

procedere all’analisi del solo corpo centrale (di fatto si tratta di una struttura che non 

esiste in quanto tale). 

Si è infatti ipotizzato che la presenza dei corpi aggiunti (che già obbliga a differenti 

modellazioni di questi) e la conseguente dissimmetria introdotta da questi nell’intera 

struttura potesse essere la causa, o una delle concause, di tali discrepanze. 

Anche in questo caso, come in precedenza, è stata eseguita l’analisi statica non lineare 

indipendentemente dal rispetto o meno delle prescrizioni normative, scegliendo ancora 

la sola direzione “X” al fine di poter confrontare risultati omologhi. 

Si riportano sotto ed alla pagina seguente le curve di capacità e le rispettive curve 

bilineari equivalenti ottenute con i tre software per il corpo centrale (figure 4-51 e 4-

52, sotto e pagina seguente). 

 

 

Figura 4-57: Curve di capacità per il solo corpo centrale 
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Figura 4-58: curve bilatere equivalenti per il solo corpo centrale 

Il confronto ha evidenziato ancora le seguenti differenze in termini di: 

• tempo di ritorno: i programmi forniscono valori che variano da 22 anni a 91 

anni (variazione 76%). 

• PGA: i programmi forniscono valori che variano da 0,031 g a 0,056 g 

(variazione 45%). 

• taglio ultimo alla base (confronto eseguito sui valori relativi alle curve 

bilatere lineari): i programmi forniscono valori che variano da 329,96 kN a 

757,28 kN (variazione 56%). 

• Spostamento ultimo: i programmi forniscono valori che variano da 7,13 mm a 

13,79 mm (variazione 48%). 

• duttilità (valutata come rapporto tra lo spostamento ultimo e lo spostamento 

allo snervamento): i programmi forniscono valori che variano da 1,23 a 3,13 

(variazione 61%). 

• rigidezza (valutata come rapporto tra taglio ultimo alla base e spostamento 

allo snervamento): i programmi forniscono valori che variano da 68,54 

kN/mm a 166,80 kN/mm (variazione 60%). 
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Il confronto in termini numerici tra le curve di capacità e bilatere equivalenti è 

riepilogato nella tabella riportata sotto. 

  
INTERA STRUTTURA 

  
PGA 

[g] 

TR 

[anni] 

Vu  

[kN] 

δu 

[mm] 
μ 

Eefficace 

[kN/mm] 
($,$%& 

PCM-NO link 0,031 22 485,92 9,02 1,27 68,54 0,046 

PCM-INTERSEZIONE 0,056 91 757,28 7,51 1,65 166,80 0,192 

PCM-Diffusione 30° 0,040 35 625,26 7,13 1,23 107,62 0,074 

3DMacro 0,038 30 329,96 8,07 2,08 85,04 0,063 

3MURI 0,050 60 469,4 13,79 3,13 106,68 0.126 

Le differenze, benché generalmente minori di quelle riscontrate per l’intera struttura, 

sono ancora notevoli. 

Da rilevare che, contrariamente a quanto avveniva per l’intera struttura, per il solo 

corpo centrale i programmi 3MURI e 3DMacro forniscono valori di taglio ultimo alla 

base minori rispetto a quelli forniti da PCM e valori di PGA e tempo di ritorno 

generalmente inferiori a quelli di PCM. 

Si riportano nelle figure 4-58, 4-59, 4-60, 4-61 e 4-62, alle pagine seguenti, alcune 

schermate riportanti le modalità di rottura proposte dai diversi programmi. 

La differenza tra i programmi relativa alle rotture sui corpi aggiunti, non presenti in 

questa analisi, è, ovviamente, eliminata, ma permane la differenza dovuta alla 

caratteristica esclusiva di PCM di valutare anche le rotture a pressoflessione fuori 

piano. 
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Figura 4-59 Modalità di rottura proposta da PCM nel caso “NO LINK” 

 

Figura 4-60: Modalità di rottura proposta da PCM nel caso “INTERSEZIONE” 
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Figura 4-61: Modalità di rottura proposta da PCM nel caso “DIFFUSIONE 30°” 

 

 

 

Figura 4-62: Modalità di rottura proposta da 3MURI 
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Figura 4-63: Modalità di rottura proposta da 3DMacro 

 

4.6.3 CONFRONTO  

Al fine di ottenere un quadro riepilogativo delle analisi condotte fino a questo punto, 

si sono riportate su due diagrammi le curve di capacità e le curve bilatere equivalenti 

ottenute per tutte le precedenti analisi (figure 4-63 e 4-64, pagine seguenti). 

Dal confronto tra le analisi dell’intera struttura e del solo corpo centrale si evidenzia 

come i programmi tengano conto in modo diverso della presenza o meno dei corpi 

aggiunti: 

• per PCM i corpi aggiunti introducono nella struttura un numero maggiore di 

elementi in cui si possono concentrare rotture e labilità che comportano come 

diretta conseguenza l’interruzione dell’analisi; 

• per 3MURI e 3DMacro i corpi aggiunti vengono visti come elementi che 

incrementano la rigidezza della struttura migliorandone la risposta globale. 

D’altra parte, le grandi differenze rilevate tra i programmi nell’analisi dell’intera 

struttura, ma anche le più contenute differenze rilevate nell’analisi del solo corpo 

centrale, non consentono di ritenere che le dissimmetrie introdotte dalla presenza dei 

corpi aggiunti possano essere l’unica causa di tali anomalie. 
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Anomalie di entità tale da aver reso necessario un ulteriore approfondimento 

finalizzato a tentare di individuare la causa delle anomalie e, in ultimo, a tentare di 

ottenere risultati realmente utilizzabili sul piano tecnico. 

Si è ipotizzato che le anomale differenze potessero essere causate dal fatto che PCM 

considera il comportamento fuori piano della struttura, mentre 3DMacro e 3MURI non 

lo prevedono. 

L’ulteriore passo seguito nella presente tesi è stato quello di ripetere le analisi (per 

l’intera struttura e per il solo corpo centrale) escludendo per PCM l’analisi fuori piano 

(definita in seguito “PCM-NO F.P.”). 
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Figura 4-64: Confronto tra le curve di capacità dell’intera struttura (linee continue) e 
del solo corpo centrale (linee tratteggiate) 
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Figura 4-65: Confronto tra le curve bilatere equivalenti dell’intera struttura (linee 
continue) e del solo corpo centrale (linee tratteggiate) 
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4.6.4 ANALISI INTERA STRUTTURA “PCM-NO F.P.” 

Si riportano sotto e alla pagina seguente le curve di capacità e le rispettive curve 

bilineari equivalenti ottenute con i tre software e con i cinque modelli per l’intero 

fabbricato (figure 4-65 e 4-66, sotto e pagina seguente) e nella tabella a pagina 

seguente è riepilogato il confronto in termini numerici tra le curve di capacità e 

bilatere equivalenti. 

  

 

Figura 4-66: Curve di capacità per l’intera struttura 
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Figura 4-67: Curve bilatere equivalenti per l’intera struttura  

Il confronto in termini numerici tra le curve di capacità e bilatere equivalenti 

dell’intera struttura (riepilogato nella tabella a pagina seguente) ha evidenziato il 

perdurare differenze vistose tra le risposte fornite dai programmi. 

In termini di: 

• tempo di ritorno: i programmi forniscono valori che variano da 21 anni a 422 

anni (variazione 95%). 

• PGA: i programmi forniscono valori che variano da 0,027 g a 0,112 g 

(variazione 76%). 

• taglio ultimo alla base (confronto eseguito sui valori relativi alle curve 

bilatere lineari): i programmi forniscono valori che variano da 185,00 kN a 

754,50 kN (variazione 75%). 

• Spostamento ultimo: i programmi forniscono valori che variano da 8,29 mm a 

22,55 mm (variazione 63%). 

• duttilità (valutata come rapporto tra lo spostamento ultimo e lo spostamento 

allo snervamento): i programmi forniscono valori che variano da 1,48 a 9,64 

(variazione 85%). 
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• rigidezza (valutata come rapporto tra taglio ultimo alla base e spostamento 

allo snervamento): i programmi forniscono valori che variano da 48,19 

kN/mm a 259,66 kN/mm (variazione 81%). 

 

  
INTERA STRUTTURA 

  
PGA 

[g] 

TR 

[anni] 

Vu  

[kN] 

δu 

[mm] 
μ 

Eefficace 

[kN/mm] 
($,$%& 

PCM-NO link 0.027 21 185.00 22.55 9.64 79.06 0,044 

PCM-INTERSEZIONE 0.070 112 340.16 8.29 6.33 259.66 0,236 

PCM-Diffusione 30° 0.040 30 428.43 13.20 1.48 48.19 0,063 

3DMacro 0,075 168 693,68 12,35 2,98 167,15 0,354 

3MURI 0,112 422 754,50 16,34 4,44 205,03 0,888 

Si evidenzia il permanere delle seguenti macroscopiche differenze: 

• i programmi 3MURI e 3DMacro forniscono una risposta sempre maggiore 

rispetto ai 3 modelli realizzati con PCM in termini di: tempo di ritorno, taglio 

ultimo alla base; 

• per quanto riguarda la valutazione della rigidezza efficace si riscontra un 

comportamento molto prossimo tra i programmi 3DMacro, 3MURI e PCM 

nella variante operativa “intersezione” ed il notevole scostamento di PCM 

nelle altre varianti. 

Un minore disallineamento dei risultati forniti dai programmi si rileva in termini di 

spostamento ultimo, mentre in termini di taglio ultimo alla base i risultati ottenuti sono 

anche più disallineati che nel caso precedente. 

Si riportano nelle figure 4-67, 4-68, 4-69, 4-70 e 4-71 alle pagine seguenti alcune 

schermate riportanti le modalità di rottura proposte dai diversi programmi; quelle di 

3DMacro e 3MURI sono identiche alle precedenti figure 4-54 e 4-55 e sono riportate 

solo per agevolare il confronto con PCM.  
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Figura 4-68: Modalità di rottura proposta da PCM nel caso “NO LINK” 

 

Figura 4-69: Modalità di rottura proposta da PCM nel caso “INTERSEZIONE” 

 

Figura 4-70: Modalità di rottura proposta da PCM nel caso “DIFFUSIONE 30°” 



Caso studio 

CAPITOLO 4 

 

210 

 

 

Figura 4-71: Modalità di rottura proposta da 3MURI 

 

Figura 4-72: Modalità di rottura proposta da 3DMacro 

Anche per quanto riguarda le modalità di rottura, si evidenziano differenze analoghe a 

quelle già evidenziate al precedente paragrafo 4.6.1. 

3MURI e 3DMacro mostrano rotture a pressoflessione e taglio localizzate nel corpo 

centrale e solo poche rotture a carico dei corpi aggiunti, mentre PCM, nelle sue tre 

varianti, evidenzia rotture a pressoflessione (ora solamente complanare e, quindi, in 

linea con le ipotesi degli altri programmi) ed a taglio diffuse sull’intera struttura.  

4.6.5 ANALISI CORPO CENTRALE “PCM-NO F.P.” 

Si riportano sotto ed alla pagina seguente le curve di capacità e le rispettive curve 

bilatere equivalenti ottenute con i tre software per il corpo centrale (figure 4-72 e 4-73, 

pagina seguente). 
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Figura 4-73: Curve di capacità per il solo corpo centrale 

 

Figura 4-74: curve bilatere equivalenti per il solo corpo centrale 
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Il confronto in termini numerici tra le curve di capacità e bilatere equivalenti 

dell’intera struttura (riepilogato nella tabella sotto) ha evidenziato il perdurare di 

differenze, ma anche la netta riduzione degli scostamenti tra i risultati forniti dai 

programmi. 

In termini di: 

• tempo di ritorno: i programmi forniscono valori che variano da 24 anni a 112 

anni (variazione 76%). 

• PGA: i programmi forniscono valori che variano da 0,031 g a 0,56 g 

(variazione 45%). 

• taglio ultimo alla base (confronto eseguito sui valori relativi alle curve 

bilatere lineari): i programmi forniscono valori che variano da 211,78 kN a 

469,40 kN (variazione 55%). 

• Spostamento ultimo: i programmi forniscono valori che variano da 8,07 mm a 

22,46 mm (variazione 64%). 

• duttilità (valutata come rapporto tra lo spostamento ultimo e lo spostamento 

allo snervamento): i programmi forniscono valori che variano da 2,08 a 8,26 

(variazione 75%). 

• rigidezza (valutata come rapporto tra taglio ultimo alla base e spostamento 

allo snervamento): i programmi forniscono valori che variano da 85,04 

kN/mm a 184,97 kN/mm (variazione 54%). 

  
INTERA STRUTTURA 

  
PGA 

[g] 

TR 

[anni] 

Vu  

[kN] 

δu 

[mm] 
μ 

Eefficace 

[kN/mm] 
($,$%& 

PCM-NO link 0.031 24 211.78 22.46 8.26 77.86 0,050 

PCM-INTERSEZIONE 0.056 112 464.27 10.36 4.13 184.97 0,236 

PCM-Diffusione 30° 0.040 80 343.75 13.07 4.68 123.21 0,168 

3DMacro 0,038 30 329,96 8,07 2,08 85,04 0,063 

3MURI 0,050 60 469,4 13,79 3,13 106,68 0.126 

Risulta evidente, a questo punto, come gli scostamenti maggiori siano quelli del 

modello PCM-NO LINK. 

Sia al livello visivo, per confronto tra le curve di capacità e bilatere equivalenti, sia in 

termini numerici si nota, infatti, che, non considerando il modello PCM-NO LINK, 

quasi tutti i risultati si mostrano maggiormente allineati. 
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Per maggiore immediatezza di valutazione si sintetizzano sotto i confronti in termini 

numerici, ove risultano variati avendoli depurati dei risultati di PCM-NO LINK; in 

termini di: 

• tempo di ritorno: i programmi forniscono valori che variano da 30 anni a 112 

anni (variazione ridotta dal 76% al 73%). 

• PGA: i programmi forniscono valori che variano da 0,038 g a 0,056 g 

(variazione ridotta dal 45% al 32%). 

• taglio ultimo alla base (confronto eseguito sui valori relativi alle curve 

bilatere lineari): i programmi forniscono valori che variano da 329,69 kN a 

469,40 kN (variazione ridotta dal 55% al 30%). 

• Spostamento ultimo: i programmi forniscono valori che variano da 8,07 mm a 

13,79 mm (variazione ridotta dal 64% al 41%). 

• duttilità (valutata come rapporto tra lo spostamento ultimo e lo spostamento 

allo snervamento): i programmi forniscono valori che variano da 2,08 a 4,68 

(variazione ridotta dal 75% al 55%). 

• rigidezza (valutata come rapporto tra taglio ultimo alla base e spostamento 

allo snervamento): i programmi forniscono valori che variano da 85,04 

kN/mm a 184,97 kN/mm (non varia rispetto al caso precedente). 

Si rileva che: 

• 3MURI mostra un andamento della rigidezza molto simile a quello di PCM-

DIFFUSIONE 30°; 

• 3MURI valuta un taglio ultimo alla base molto prossimo a quello calcolato da 

PCM-INTERSEZIONE; 

• 3DMacro mostra un andamento della rigidezza molto simile a quello di PCM-

NO LINK; 

• 3DMacro valuta un taglio ultimo alla base molto prossimo a quello calcolato 

da PCM-DIFFUSIONE 30°. 

Si riportano nelle figure 4-74, 4-75, 4-76, 4-77 e 4-78 alle pagine seguenti alcune 

schermate riportanti le modalità di rottura proposte dai diversi programmi; quelle di 

3DMacro e 3MURI sono identiche alle precedenti figure 4-61 e 4-62 e sono riportate 

solo per agevolare il confronto con PCM.  
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Figura 4-75 Modalità di rottura proposta da PCM nel caso “NO LINK” 

 

 

 

Figura 4-76: Modalità di rottura proposta da PCM nel caso “INTERSEZIONE” 
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Figura 4-77: Modalità di rottura proposta da PCM nel caso “DIFFUSIONE 30°” 

 

 

 

Figura 4-78: Modalità di rottura proposta da 3MURI 
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Figura 4-79: Modalità di rottura proposta da 3DMacro 

Le modalità di rottura individuate dai diversi programmi risultano ora essere 

abbastanza simili. 

4.6.6 CONFRONTO “PCM-NO F.P.” 

Al fine di ottenere un quadro riepilogativo delle ulteriori analisi condotte, in analogia a 

quanto fatto in precedenza si sono riportate su due diagrammi le curve di capacità e le 

curve bilatere equivalenti ottenute per tutte le precedenti analisi (figure 4-79 e 4-80 

alle pagine seguenti). 

Le differenze rilevate per l’analisi dell’intera struttura tra il comportamento proposto 

da 3MURI e 3DMacro rispetto a quello proposto da PCM (nelle tre ipotesi analizzate) 

si riducono drasticamente andando ad analizzare il solo corpo centrale della struttura. 

Tali riduzioni portano ad affermare che, eliminando le dissimmetrie introdotte dalla 

presenza dei corpi aggiunti ed eliminando per PCM il comportamento fuori piano, si 

ottiene una minore dispersione della risposta fornita dai programmi. 

Ribadito che l’analisi condotta sul solo corpo centrale non ha un riscontro nella realtà 

del fabbricato, ma è stata eseguita solo quale ulteriore indagine, il risultato ottenuto 

conferma quanto ipotizzato, ovvero che, sul piano operativo, dovrà essere prestata 

particolare attenzione ove si operi con strutture fortemente dissimmetriche e che, per 

la loro morfologia, richiedono importanti approssimazioni per la loro modellazione.  
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Figura 4-80: Confronto tra le curve di capacità dell’intera struttura (linee continue) e 
del solo corpo centrale (linee tratteggiate) 
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Figura 4-81: Confronto tra le curve bilatere equivalenti dell’intera struttura (linee 
continue) e del solo corpo centrale (linee tratteggiate) 



Caso studio 

CAPITOLO 4 

 

219 

 

4.6.7 CONFRONTO PER PCM CON E SENZA COMPORTAMENTO 

FUORI PIANO  

Per il solo corpo centrale, si è ritenuto opportuno confrontare separatamente anche le 

differenti risposte fornite da PCM sia mantenendo attivato (come previsto di default) il 

comportamento fuori piano (nel seguito indicato come “ORTO”), che disattivandolo 

(nel seguito indicato come “NO ORTO”); figura 4-81, sotto, figura 4-82 e tabella, 

pagina seguente. 

Confrontando i dati ottenuti dalle precedenti analisi si evidenzia: 

• che a parità di modalità operativa, le rigidezze variano tra loro di percentuali 

contenute entro il 13%; 

• le curve tracciate con comportamento fuori piano attivato risultano 

caratterizzate da un taglio ultimo alla base notevolmente maggiore (fino al 

63%) dell’equivalente calcolato con comportamento fuori piano disattivato; 

• le curve tracciate con comportamento fuori piano attivato risultano 

caratterizzate da uno spostamento ultimo tendenzialmente inferiore (tra il 27 

ed il 60%) dell’equivalente calcolato con comportamento fuori piano 

disattivato; 

• in termini di duttilità le differenze variano tra 60% e 85%. 

 

Figura 4-82: Confronto tra le curve di capacità per comportamento fuori piano attivato 
e non attivato 
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Figura 4-83: Confronto tra le curve bilatere equivalenti per comportamento fuori piano 
attivato e non attivato 
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4.7 CONCLUSIONI 

Alla luce delle analisi eseguite risulta evidente come le risposte fornite dai diversi 

programmi (o varianti di questi) siano fortemente influenzate dalla presenza dei corpi 

aggiunti; si è rilevato infatti come gli stessi introducano due distinte problematiche. 

Una derivante dal fatto che per PCM i corpi aggiunti introducono nella struttura un 

numero maggiore di elementi in cui si possono concentrare rotture e labilità che 

comportano, come diretta conseguenza, l’interruzione dell’analisi, mentre per 3MURI 

e 3DMacro i corpi aggiunti vengono visti come elementi che incrementano la 

rigidezza della struttura, migliorandone la risposta globale. 

L’altra derivante dal fatto che le complessità morfologiche e le dissimmetrie introdotte 

sull’intera struttura dalla presenza dei corpi aggiunti obbligano a semplificazioni 

diverse per i vari programmi, semplificazioni che, a loro volta, generano modelli 

strutturali diversi per i vari programmi. 

Per contro, si rileva come, eliminando le dissimmetrie strutturali, eliminando le 

differenze di modellazione (necessarie per i corpi aggiunti) e riducendo le differenze 

tra le ipotesi poste alla base dei modelli utilizzati dai software, si ottengono risposte 

che, pur rimanendo differenti, tendono ad allinearsi ed a convergere su valori 

tecnicamente utilizzabili. 

Si deve prendere atto del fatto che l’incertezza del modello è legata non solo al 

particolare metodo utilizzato per schematizzare la struttura, ma anche tipo di 

implementazione che ne viene fatta. 

In conseguenza di quanto sopra, nel seguito dell’attività di indagine condotta si è 

ritenuto opportuno valutare quanto e come le incertezze derivanti dalla scarsa 

conoscenza dei materiali costituenti la struttura influenzino la risposta in termini di 

curve di fragilità e superfici di risposta. 

Quanto sopra, in ultimo, è stato analizzato con lo scopo di confrontare le incertezze 

derivanti dai modelli, con le incertezze derivanti dal livello di conoscenza delle 

caratteristiche meccaniche dei materiali raggiunto con le indagini. 

Il tutto per stabilire se e quanto siano giustificate indagini sui materiali particolarmente 

approfondite (ove necessario, anche distruttive) e onerose, quando poi, per l’analisi 

della struttura si utilizzano software che, come chiaramente evidenziato dalle indagini 
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condotte fino a questo punto, sono affetti da incertezze risultate ineliminabili e di 

entità non trascurabile. 

La successiva fase di indagine prevede l’esecuzione di due distinti experimental 

design (ED) volti a valutare le superfici di risposta e le curve di fragilità. 

Nell’ED realizzato per le superfici di risposta sono stati considerati quattro modelli 

realizzati con PCM (no link, intersezione, diffusione 30° con comportamento fuori 

piano e diffusione 30° senza comportamento fuori piano) che sono gli unici utilmente 

confrontabili, dato che PCM è l’unico software ad eseguire l’analisi in controllo di 

forze.  



Experimental Design sui risultati ottenuti per il caso studio 

CAPITOLO 5 

 

223 

 

5 EXEPERIMENTAL DESIGN SUI RISULTATI 

OTTENUTI PER IL CASO STUDIO 

I risultati ottenuti con le molte analisi eseguite su modelli, sia quelli semplici e piani 

(capitolo 3), sia quello più complesso e spaziale utilizzato per il caso studio (capitolo 

4), hanno mostrato che i programmi e varianti di questi utilizzati per le simulazioni 

costituiscono fonti di incertezze di entità non trascurabile. 

Ciò ha motivato una ulteriore e differente indagine comparativa delle prestazioni dei 

software ormai noti applicati al caso studio, sia nella sua forma reale (intero fabbricato 

costituito dal corpo centrale e dai corpi aggiunti), sia nell’astrazione della sua 

configurazione originaria privata dei corpi aggiunti. 

Il solo corpo centrale è stato indagato, come già fatto nel capitolo precedente, al fine 

di valutare come la presenza di dissimmetrie e strutture morfologicamente articolate 

(che, in alcuni casi, obbligano ad effettuare ulteriori semplificazioni ed 

approssimazioni) si riflette sui risultati. 

In questo capitolo, come già fatto nel precedente capitolo 3, lo strumento matematico-

statistico dell’Experimental Design, è stato impiegato e applicato a un modello 

semplificato del corpo originario dell’edificio, per il quale sono state costruite le curve 

di fragilità per tutte le diverse ipotesi di modellazione. 

Le superfici di risposta sono state costruite per il solo PCM nella modalità operativa 

relativa alle ipotesi classiche del telaio equivalente. 

In questo capitolo verranno descritte le semplificazioni che si è deciso di apportare ai 

modelli, verrà fatto un brevissimo accenno all’ED (si ribadisce utilizzato come puro 

strumento di analisi e non oggetto di studio nella presente tesi di laurea) e si 

ripercorrerà l’evoluzione delle analisi. 

In ultimo, si tenterà di fornire una chiave di lettura dei risultati ottenuti. 
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5.1 PROCEDURE OPERATIVE E DI ANALISI 

5.1.1 CREAZIONE DI UN MODELLO SEMPLIFICATO PER LE 

ANALISI 

Al fine di ridurre il numero delle variabili introdotte e limitare le differenze derivanti 

dalle ipotesi alla base utilizzate dai diversi programmi si sono apportate modifiche ai 

modelli già realizzati e dei quali è stato dato conto nel precedente capitolo 4). 

In particolare: 

• è stata modificata la tipologia muraria delle pareti interne del fabbricato; nelle 

figure 5-1, 5-2 e 5-3, riportate sotto e alla pagina seguente, sono indicate in 

giallo le pareti che sono state oggetto di modifiche. 

• è stata modificata la tipologia dei solai. 

 

Figura 5-1: Pianta piano seminterrato 
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Figura 5-2: Pianta piano rialzato  

 

Figura 5-3: Pianta piano primo 

Le murature interne di controvento e di spina che precedentemente erano state 

modellate in modo rispondente a quanto accertato con le indagini in situ (murature in 

mattoni semipieni con malta cementizia). 

Al fine di omogeneizzare le tipologie strutturali e ridurre le variabili, le murature 

interne sono state considerate della stessa tipologia di quelle esterne (muratura in 

pietrame disordinata), maggiorandone però lo spessore in modo da uguagliarne le 

prestazioni a quella della muratura effettiva dal punto di vista della rigidezza. 

Per facilitare il paragone, i solai sono stati modellati tutti con comportamento rigido. 



Experimental Design sui risultati ottenuti per il caso studio 

CAPITOLO 5 

 

226 

 

5.1.2 EXPERIMENTAL DESIGN 

L’Experimental Design è un processo di pianificazione di uno studio necessario a 

raggiungere degli obiettivi prefissati. 

Con il termine Experimental Design (nel seguito ED) si intende: 

• investigare un processo al variare dei i dati di ingresso (input), 

• osservare i cambiamenti che si verificano nei dati di uscita (output), 

• trarne delle relazioni e delle conclusioni. 

Per raggiungere tale obiettivo è necessario modificare i dati di ingresso in modo 

sistematico e osservare i cambiamenti delle variabili in uscita per costruire in modo 

efficace un modello che ci permetta di predire il comportamento del processo. 

Attraverso l’ED è stato possibile costruire le curve di fragilità e le superfici di risposta 

del modello. 

Le prime consentono di stabilire la probabilità associata alla realizzazione associata 

alla realizzazione di un dato valore di PGA per un certo stato limite, mentre le 

superfici di risposta consentono di valutare l’andamento della risposta del modello,  

sia essa in termini di taglio ultimo, spostamento massimo o PGA capacity, al variare 

dei parametri che in questo caso sono costituiti dalle caratteristiche del materiale. 

Nel nostro caso è stato stabilito di considerare invarianti le caratteristiche degli 

elementi orizzontali e delle strutture verticali dei corpi aggiunti (nel caso in cui questi 

venivano considerati a formare l’intera struttura) e di variare i parametri meccanici 

delle murature del corpo centrale. 

Il modulo di elasticità longitudinale (E), la resistenza a compressione (��) e la 

resistenza a taglio (��) sono stati assunti come variabili d’ingresso degli ED. 

Le distribuzioni statistiche dei parametri in ingresso sono state ottenute dalla tabella 

C8A.2.1 (già riportata al capitolo 4, fig.4-3) della circolare esplicativa 617 del 

02/02/2009, scegliendo come materiale di riferimento la “muratura in pietrame 

disordinata”.  

A partire dalle distribuzioni delle caratteristiche dei materiali, deve essere scelto un 

criterio di generazione delle realizzazioni. 

 Per le curve di fragilità, è stato scelto di utilizzare il Latin Hypercube Sampling 

Method, in seguito LHS. 
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Questa metodologia opera suddividendo lo spazio della probabilità in porzioni aventi 

la stessa densità di probabilità. 

Ciò consente di ottenere realizzazioni con stessa probabilità di accadimento e quindi 

un’alta fedeltà nella rappresentazione delle distribuzioni in ingresso.  

Tale scelta consente di ridurre il numero di analisi per raggiungere la convergenza 

della soluzione, rispetto alla media ed alla deviazione standard valutata al’aumentare 

del numero di realizzazioni eseguite.  

Data la particolarità nella suddivisione dello spazio delle variabili casuali, l’utilizzo di 

questa metodologia necessita la scelta a priori del numero di realizzazioni, un passo 

fondamentale della procedura: un numero troppo basso di realizzazioni non consentirà 

la convergenza della soluzione, mentre un numero troppo elevato richiederebbe un 

eccessivo onere computazionale.  

Dopo analisi preliminari, per le curve di fragilità si è scelto di generare 150 set di 

valori dei parametri meccanici (i campioni sono elencati nella tabella a pagina 

seguente), dopodiché la convergenza dell’analisi è stata verificata attraverso la 

stabilizzazione dei valori medi e delle deviazioni standard delle misure in uscita del 

modello. 

La scelta dell’output significativo del modello è un altro aspetto fondamentale 

dell’ED. 

Nel caso in esame si è scelto di considerare come output dei modelli la PGA all’SLV e 

la PGA all’SLD. 

Le superfici di risposta indicano in che modo l’output del modello è influenzato dalla 

variazione dei parametri in ingresso, inoltre rappresentano un modo grafico intuitivo 

di visualizzazione dei risultati.  

Il loro utilizzo consente di valutare quali siano i parametri che influenzano 

maggiormente la risposta e quindi necessitano di maggiore attenzione.  

Per generare le superfici di risposta del modello, invece, si è scelto di utilizzare anche 

il General Polinomial Chaos Exapansion, in seguito GPCE. 

Tale metodologia consente di approssimare la risposta del modello tramite una 

espansione n-dimensionale di polinomi.  
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La particolarità del metodo è quella di utilizzare polinomi ortogonali di forma tale da 

consentire la miglior approssimazione possibile della risposta del problema in 

funzione delle distribuzioni iniziali. 

ED - CURVE DI FRAGILITA’  

T 
E 

[Mpa] 
�� 

[Mpa] 
�� 

[Mpa] 
SET 

E 
[Mpa] 

�� 
[Mpa] 

�� 
[Mpa] 

SET 
E 

[Mpa] 
�� 

[Mpa] 
�� 

[Mpa] 
1 783 1,678 0,025 51 956 0,679 0,021 101 865 1,317 0,026 
2 546 1,444 0,023 52 520 0,999 0,026 102 759 1,619 0,022 
3 910 1,408 0,029 53 920 1,684 0,030 103 834 1,277 0,024 
4 649 1,021 0,024 54 806 1,778 0,025 104 778 1,557 0,036 
5 737 0,908 0,024 55 1323 1,477 0,029 105 847 1,977 0,021 
6 931 1,200 0,022 56 1080 1,417 0,025 106 717 2,307 0,030 
7 1013 1,255 0,028 57 1099 1,241 0,033 107 816 1,430 0,020 
8 1297 1,339 0,028 58 844 2,079 0,030 108 1105 1,470 0,040 
9 750 2,222 0,024 59 1124 1,867 0,032 109 770 0,704 0,034 

10 746 1,024 0,036 60 1213 1,638 0,030 110 879 1,512 0,025 
11 1089 1,772 0,035 61 960 1,375 0,037 111 669 1,107 0,030 
12 1066 1,404 0,017 62 597 1,534 0,028 112 1144 1,578 0,031 
13 899 1,265 0,030 63 986 1,798 0,032 113 819 1,133 0,033 
14 1071 0,975 0,022 64 710 1,364 0,032 114 812 0,892 0,026 
15 823 1,697 0,027 65 1048 1,068 0,017 115 724 2,037 0,026 
16 1020 1,647 0,031 66 1159 0,805 0,032 116 811 1,597 0,032 
17 841 1,369 0,017 67 1004 1,710 0,025 117 1161 1,495 0,021 
18 632 1,829 0,035 68 938 1,234 0,019 118 752 1,213 0,022 
19 922 1,738 0,025 69 477 1,210 0,030 119 885 0,596 0,022 
20 1022 1,222 0,023 70 915 1,526 0,024 120 273 1,010 0,024 
21 1183 1,050 0,032 71 973 0,869 0,023 121 1119 1,158 0,012 
22 559 1,834 0,030 72 693 0,923 0,018 122 1027 1,466 0,026 
23 699 1,517 0,026 73 881 0,743 0,017 123 856 1,081 0,042 
24 1036 2,197 0,029 74 1015 1,085 0,029 124 942 1,750 0,027 
25 980 1,583 0,024 75 937 0,942 0,026 125 917 1,708 0,020 
26 792 1,609 0,024 76 861 1,944 0,031 126 1253 0,637 0,034 
27 1220 2,006 0,028 77 657 1,654 0,021 127 926 1,347 0,031 
28 1111 1,062 0,018 78 889 0,774 0,021 128 728 1,145 0,028 
29 579 0,954 0,018 79 672 2,123 0,016 129 535 1,590 0,034 
30 861 0,831 0,031 80 983 0,426 0,026 130 767 1,456 0,023 
31 1006 1,485 0,039 81 1061 1,175 0,022 131 722 1,259 0,029 
32 781 0,780 0,019 82 1031 1,113 0,025 132 741 1,310 0,023 
33 1044 1,998 0,029 83 994 1,899 0,034 133 952 2,164 0,022 
34 450 1,659 0,024 84 835 1,333 0,013 134 901 1,323 0,020 
35 1086 1,434 0,020 85 704 1,804 0,029 135 645 1,733 0,027 
36 909 1,570 0,015 86 756 1,298 0,015 136 802 1,673 0,024 
37 680 1,448 0,025 87 875 1,493 0,033 137 805 1,613 0,027 
38 662 1,885 0,023 88 606 1,358 0,020 138 705 0,878 0,027 
39 829 1,136 0,025 89 893 1,123 0,028 139 934 2,066 0,027 
40 773 0,963 0,019 90 962 1,505 0,035 140 827 1,631 0,016 
41 635 1,871 0,031 91 799 1,299 0,019 141 870 1,034 0,026 
42 948 1,382 0,019 92 883 1,849 0,019 142 615 1,388 0,028 
43 854 1,345 0,021 93 731 2,528 0,037 143 837 1,922 0,025 
44 689 1,720 0,027 94 624 1,811 0,014 144 997 1,955 0,022 
45 895 1,546 0,035 95 786 1,171 0,027 145 868 0,991 0,031 
46 1055 0,357 0,029 96 791 1,248 0,023 146 975 1,091 0,021 
47 681 1,757 0,033 97 944 0,852 0,028 147 905 1,421 0,026 
48 764 0,550 0,028 98 992 1,164 0,020 148 969 1,291 0,029 
49 965 1,565 0,027 99 1052 1,400 0,027 149 851 1,190 0,038 
50 1198 1,192 0,009 100 581 1,537 0,023 150 1135 1,285 0,032 
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Il vantaggio nell’uso di tale metodo è quello di ottenere la distribuzione della risposta 

del sistema in modo molto semplice.  

Infatti la media ed i momenti statistici sono i coefficienti della base di funzioni 

dell’espansione polinomiale. 

Dopo analisi preliminari è stato scelto di generare 64 campioni (elencati nella tabella 

sotto). 

ED – SUPERFICI DI RISPOSTA 

SET 
E 

[Mpa] 
��  

[Mpa] 
�� 

 [Mpa] 
SET 

E 
[Mpa] 

��  
[Mpa] 

�� 
 [Mpa] 

1 450 0,466 0,012 33 450 0,466 0,030 

2 736 0,466 0,012 34 736 0,466 0,030 

3 1004 0,466 0,012 35 1004 0,466 0,030 

4 1290 0,466 0,012 36 1290 0,466 0,030 

5 450 1,103 0,012 37 450 1,103 0,030 

6 736 1,103 0,012 38 736 1,103 0,030 

7 1004 1,103 0,012 39 1004 1,103 0,030 

8 1290 1,103 0,012 40 1290 1,103 0,030 

9 450 1,697 0,012 41 450 1,697 0,030 

10 736 1,697 0,012 42 736 1,697 0,030 

11 1004 1,697 0,012 43 1004 1,697 0,030 

12 1290 1,697 0,012 44 1290 1,697 0,030 

13 450 2,334 0,012 45 450 2,334 0,030 

14 736 2,334 0,012 46 736 2,334 0,030 

15 1004 2,334 0,012 47 1004 2,334 0,030 

16 1290 2,334 0,012 48 1290 2,334 0,030 

17 450 0,466 0,022 49 450 0,466 0,040 

18 736 0,466 0,022 50 736 0,466 0,040 

19 1004 0,466 0,022 51 1004 0,466 0,040 

20 1290 0,466 0,022 52 1290 0,466 0,040 

21 450 1,103 0,022 53 450 1,103 0,040 

22 736 1,103 0,022 54 736 1,103 0,040 

23 1004 1,103 0,022 55 1004 1,103 0,040 

24 1290 1,103 0,022 56 1290 1,103 0,040 

25 450 1,697 0,022 57 450 1,697 0,040 

26 736 1,697 0,022 58 736 1,697 0,040 

27 1004 1,697 0,022 59 1004 1,697 0,040 

28 1290 1,697 0,022 60 1290 1,697 0,040 

29 450 2,334 0,022 61 450 2,334 0,040 

30 736 2,334 0,022 62 736 2,334 0,040 

31 1004 2,334 0,022 63 1004 2,334 0,040 

32 1290 2,334 0,022 64 1290 2,334 0,040 
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5.2 CURVE DI FRAGILITA’ 

Per ottenere le curve di fragilità è stata eseguita la procedura ED per tutti i programmi. 

In dettaglio, per ciascuna ipotesi di modellazione il calcolo è stato effettuato per 150 

volte, una per ciascun set di valori dei parametri meccanici delle murature, assunti 

come variabili, per un totale di 750 corse, ottenendo per ogni set di valori di ingresso 

un corrispondente set di valori di uscita (spostamento ultimo e taglio ultimo relativi 

alle curve di capacità ed alle bilatere equivalenti, PGA e tempo di ritorno per SLV, 

PGA e tempo di ritorno per SLD). 

Sui valori di PGA_SLV e PGA_SLD calcolati dai diversi programmi è stata eseguita 

una prima verifica finalizzata al controllo della stabilità avente come oggetto i valori 

medi e le deviazioni standard di PGA_SLV e PGA_SLD. 

Riscontrato l’esito positivo dei controlli di stabilità per tutti casi, è stato possibile 

procedere con la valutazione della distribuzione densità di probabilità log_normale 

della PGA_SLV e della PGA_SLD. 

In ultimo si sono tracciate le curve di fragilità utilizzando la legge la cui formula è 

riportata sotto. 

����	
� = Φ�ln	
 ���⁄
���� � 

dove: 

����	
� è la funzione di fragilità della PGA relativa allo stato limite scelto 

valutato per la realizzazione x; 

Φ è la funzione di distribuzione normale cumulativa, CDF; 

�� è il valor medio dei valori x; 

���� è la deviazione standard del logaritmo naturale dei valori x. 

 

La procedura sopra descritta è stata ripetuta per i modelli che rappresentano dell’intero 

fabbricato e per quelli che modellano il solo corpo centrale. 

Nel seguito si riportano nell’ordine i risultati ottenuti per l’intero fabbricato con i 

programmi PCM-NO LINK, PCM-INTERSEZIONE, PCM-DIFFUSIONE 30°, PCM-
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DIFFUSIONE 30° NO ORTO, 3MURI e 3DMacro, il tutto in termini di controllo di 

stabilità, distribuzione e curve di fragilità delle PGA. 

I confronti eseguiti sui risultati ottenuti per l’intera struttura e per il solo corpo 

centrale, sono riportati e commentati rispettivamente ai paragrafi 5.2.1.6 e 5.2.2.6.  

5.2.1 INTERA STRUTTURA  

5.2.1.1 PCM-NO LINK  

Nella figura 5-4 si riporta la curva del controllo di stabilità per i valori medi e le 

deviazioni standard di PGA_SLV e PGA_SLD. 

 

 

Figura 5-4: Controllo di stabilità per i valori medi e le deviazioni standard di 
PGA_SLV e PGA_SLD – PCM-NO LINK 

 

Nelle figure 5-5 e 5-6 si riportano gli istogrammi della distribuzione della PGA_SLV 

e della PGA_SLD e le relative distribuzioni log_normale. 
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Figura 5-5: PCM-NO LINK 

   

Figura 5-6: PCM-NO LINK 

Nelle figure 5-7, 5-8 e 5-9 si riportano, in ultimo, le curve di fragilità della PGA_SLV, 

della PGA _SLD e sovrapposte. 
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Figura 5-7: Curve di fragilità PGA _SLV – PCM-NO LINK  

 

Figura 5-8: Curve di fragilità PGA _SLD – PCM-NO LINK  

 

Figura 5-9: Curve di fragilità PGA_SLV e PGA_SLD sovrapposte – PCM-NO LINK  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Curve di fragility

SLV

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Curve di fragility

SLD

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Curve di fragility

SLV SLD



Experimental Design sui risultati ottenuti per il caso studio 

CAPITOLO 5 

 

234 

 

5.2.1.2 PCM-INTERSEZIONE  

Nella figura 5-10 si riporta la curva del controllo di stabilità per i valori medi e le 

deviazioni standard di PGA_SLV e PGA_SLD. 

 

 

Figura 5-10: Controllo di stabilità per i valori medi e le deviazioni standard di 
PGA_SLV e PGA_SLD – PCM-INTERSEZIONE 

 

Nelle figure 5-11 e 5-12 si riportano gli istogrammi della distribuzione della 

PGA_SLV e della PGA_SLD e le relative distribuzioni log_normale. 
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Figura 5-11: PCM-INTERSEZIONE 

   

Figura 5-12: PCM-INTERSEZIONE 

Nelle figure 5-13, 5-14 e 5-15 si riportano, in ultimo, le curve di fragilità della 

PGA_SLV, della PGA_SLD e sovrapposte. 
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Figura 5-13: Curve di fragilità PGA_SLV – PCM-INTERSEZIONE 

 

Figura 5-14: Curve di fragilità PGA_SLD – PCM-INTERSEZIONE 

 

Figura 5-15: Curve di fragilità PGA_SLV e PGA_SLD sovrapposte – PCM-
INTERSEZIONE 
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5.2.1.3 PCM DIFFUSIONE 30° 

Nella figura 5-16 si riporta la curva del controllo di stabilità per i valori medi e le 

deviazioni standard di PGA_SLV e PGA_SLD. 

 

 

Figura 5-16: Controllo di stabilità per i valori medi e le deviazioni standard di 
PGA_SLV e PGA_SLD – PCM-DIFFUSIONE 30° 

 

Nelle figure 5-17 e 5-18 si riportano gli istogrammi della distribuzione della 

PGA_SLV e della PGA_SLD e le relative distribuzioni log_normale. 
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Figura 5-17: PCM-DIFFUSIONE 30° 

   

Figura 5-18: PCM-DIFFUSIONE 30° 

Nelle figure 5-19, 5-20 e 5-21 si riportano, in ultimo, le curve di fragilità della 

PGA_SLV, della PGA_SLD e sovrapposte. 
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Figura 5-19: Curve di fragilità PGA_SLV - PCM-DIFFUSIONE 30° 

 

Figura 5-20: Curve di fragilità PGA_SLD - PCM-DIFFUSIONE 30° 

 

Figura 5-21: Curve di fragilità PGA_SLV PGA_SLD sovrapposte - PCM-
DIFFUSIONE 30° 
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5.2.1.4 PCM DIFFUSIONE 30° NO ORTO 

Nella figura 5-22 si riporta la curva del controllo di stabilità per i valori medi e le 

deviazioni standard di PGA_SLV e PGA_SLD. 

 

 

Figura 5-22: Controllo di stabilità per i valori medi e le deviazioni standard di 
PGA_SLV e PGA_SLD – PCM-DIFFUSIONE 30° NO ORTO 

 

Nelle figure 5-23 e 5-24 si riportano gli istogrammi della distribuzione della 

PGA_SLV e della PGA_SLD e le relative distribuzioni log_normale. 
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Figura 5-23: PCM-DIFFUSIONE 30° NO ORTO 

   

Figura 5-24: PCM-DIFFUSIONE 30° NO ORTO 

Nelle figure 5-25, 5-26 e 5-27 si riportano, in ultimo, le curve di fragilità della 

PGA_SLV, della PGA_SLD e sovrapposte. 
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Figura 5-25: Curve di fragilità PGA_SLV - PCM-DIFFUSIONE 30° NO ORTO 

 

Figura 5-26: Curve di fragilità PGA_SLD - PCM-DIFFUSIONE 30° NO ORTO 

 

Figura 5-27: Curve di fragilità PGA_SLV e PGA_SLD sovrapposte - PCM-
DIFFUSIONE 30° NO ORTO 
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5.2.1.5 3MURI 

Nella figura 5-28 si riporta la curva del controllo di stabilità per i valori medi e le 

deviazioni standard di ag _SLV e ag _SLD. 

 

 

Figura 5-28: Controllo di stabilità per i valori medi e le deviazioni standard di ag 
_SLV e ag _SLD – 3MURI 

 

Nelle figure 5-29 e 5-30 si riportano gli istogrammi della distribuzione della ag _SLV 

e della ag _SLD e le relative distribuzioni log_normale. 
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Figura 5-29: 3MURI 

   

Figura 5-30: 3MURI 

Nelle figure 5-31, 5-32 e 5-33 si riportano, in ultimo, le curve di fragilità della 

ag_SLV, della ag _SLD e sovrapposte. 
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Figura 5-31: Curve di fragilità ag _SLV - 3MURI 

 

Figura 5-32: Curve di fragilità ag _SLD - 3MURI 

 

Figura 5-33: Curve di fragilità ag _SLV e ag _SLD sovrapposte - 3MURI 
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5.2.1.6 3DMacro 

Nella figura 5-34 si riporta la curva del controllo di stabilità per i valori medi e le 

deviazioni standard di ag _SLV e ag _SLD. 

 

 

Figura 5-34: Controllo di stabilità per i valori medi e le deviazioni standard di ag 
_SLV e ag _SLD – 3DMacro 

 

Nelle figure 5-35 e 5-36 si riportano gli istogrammi della distribuzione della ag_SLV e 

della ag_SLD e le relative distribuzioni log_normale. 
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Figura 5-35: 3DMacro 

   

Figura 5-36: 3DMacro 

Nelle figure 5-37, 5-38 e 5-39 si riportano, in ultimo, le curve di fragilità della 

ag_SLV, della ag_SLD e sovrapposte. 
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Figura 5-37: Curve di fragilità ag_SLV - 3DMacro 

 

Figura 5-38: Curve di fragilità ag_SLD - 3DMacro 

 

Figura 5-39: Curve di fragilità ag_SLV e ag_SLD sovrapposte - 3DMacro 
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5.2.1.7 CONFRONTI 

5.2.1.7.1 STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA (SLV) 

Riportate su un unico diagramma le curve dei controlli di stabilità eseguiti allo stato 

limite alla salvaguardia della vita (SLV) per i cinque programmi e varianti, si può 

verificare quanto segue. 

• Controllo eseguito sulla media (figura 5-40): le diverse distribuzioni della 

media delle PGA differiscono tra loro in modo vistoso; in termini numerici si 

apprezza una variazione da un minimo di 0,053 (PCM DIFFUSIONE 30°) ad 

un massimo di 0,138 (3DMacro) con una variazione percentuale del 62%; 

evidentemente non ci sono differenze numeriche nel confronto tra le varie 

modalità operative di PCM. 

 

Figura 5-40: Controllo di stabilità eseguito sulla media – SLV – intera struttura 

• Il controllo eseguito sulle deviazioni standard (figura 5-41): anche le diverse 
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modo vistoso; in termini numerici si apprezza una variazione da un minimo di 

0,016 (3MURI) ad un massimo di 0,033 (PCM INTERSEZIONE) con una 

variazione percentuale del 52%; migliore comportamento, anche se con 

scostamenti non trascurabili, si rileva tra le tre+una modalità operative di 
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un massimo di 0,033 (INTERSEZIONE) con una variazione percentuale del 

24%. 

 

Figura 5-41: Controllo di stabilità eseguito sulla deviazione standard – SLV – intera 
struttura 

Riportate su un unico diagramma le curve di fragilità eseguite allo stato limite alla 

salvaguardia della vita (SLV) per i sei programmi e varianti (figura 5-42), si può 
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attivo, sono compresi tra un minimo di 71,3% (PCM-INTERSEZIONE) ad un 

massimo di 92,9% (PCM-DIFFUSIONE 30°), con una variazione percentuale 

del 23%. 

 

Figura 5-42: Curve di fragilità SLV per tutte le ipotesi di modellazione – intera 
struttura 
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5.2.1.7.2 STATO LIMITE DI DANNO (SLD) 

Riportate su un unico diagramma le curve dei controlli di stabilità eseguiti allo stato 

limite di danno (SLD) per i cinque programmi e varianti, si può verificare quanto 

segue. 

• Controllo eseguito sulla media (figura 5-43): le diverse distribuzioni della 

media delle PGA differiscono tra loro in modo vistoso; in termini numerici si 

apprezza una variazione da un minimo di 0,053 (PCM DIFFUSIONE 30°) ad 

un massimo di 0,130 (PCM DIFFUSIONE 30° NO ORTO), con una 

variazione percentuale del 59%. 

• Non considerando la modalità NO ORTO di PCM le differenze risultano 

leggermente più contenute; in termini numerici si ha una variazione da un 

minimo di 0,053g (PCM-DIFFUSIONE 30°) ad un massimo di 0,112g 

(3MURI) con una variazione percentuale del 53%. 

 

Figura 5-43: Controllo di stabilità eseguito sulla media – SLD – intera struttura 

• Controllo eseguito sulle deviazioni standard (figura 5-44, pagina seguente): le 

diverse distribuzioni della deviazione standard delle PGA differiscono tra loro 

in modo vistoso anche in questo caso; in termini numerici si apprezza una 

variazione da un minimo di 0,014 (3DMacro) ad un massimo di 0,032 (PCM 

INTERSEZIONE) con una variazione percentuale del 56%. 
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• Migliore comportamento, anche se con scostamenti ancora non trascurabili, si 

rileva tra le tre+una modalità operative di PCM, con un minimo di 0,024 

(DIFFUSIONE 30°) ad un massimo di 0,032 (INTERSEZIONE) con una 

variazione percentuale del 25%. 

 

Figura 5-44: Controllo di stabilità eseguito sulla deviazione standard – SLD – intera 
struttura 

Nella figura 5-45 sono riportate su un unico diagramma le curve di fragilità eseguite 

allo stato limite di danno (SLD) per i cinque programmi e varianti, si può osservare  

quanto segue. 
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di 0,055g (PCM-NO LINK, PCM-DIFFUSIONE 30°) ad un massimo di 

0,112g (3DMacro) con una variazione percentuale del 51%. 

• Per il valore di PGA pari a 0,100g, le variazioni dei corrispondenti valori di 
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DIFFUSIONE 30° NO ORTO) ad un massimo di 94,9% (PCM- 

DIFFUSIONE 30°), con una variazione percentuale del 91%. 

• Non considerando la modalità NO ORTO di PCM le differenze risultano 

leggermente più contenute; in termini numerici si ha una variazione da un 

minimo di 31,8% (3DMacro) ad un massimo di 94,9% (PCM- DIFFUSIONE 

30°), con una variazione percentuale del 66%. 

 

Figura 5-45: Curve di fragilità SLD per tutte le ipotesi di modellazione – intera 
struttura 

A giustificazione del perdurare di tali considerevoli differenze di comportamento e 

numeriche valgono considerazioni identiche a quelle esposte per il precedente caso al 

SLV. 
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5.2.2 CORPO CENTRALE  

5.2.2.1 PCM-NO LINK  

Nella figura 5-46 si riporta la curva del controllo di stabilità per i valori medi e le 

deviazioni standard di PGA_SLV e PGA_SLD. 

 

 

Figura 5-46: Controllo di stabilità per i valori medi e le deviazioni standard di 
PGA_SLV e PGA_SLD – PCM-NO LINK 

 

Nelle figure 5-47 e 5-48 si riportano gli istogrammi della distribuzione della 

PGA_SLV e della PGA_SLD e le relative distribuzioni log_normale. 
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Figura 5-47: PCM-NO LINK 

   

Figura 5-48: PCM-NO LINK 

 

Nelle figure 5-49, 5-50 e 5-51 si riportano, in ultimo, le curve di fragilità della 

PGA_SLV, della PGA_SLD e sovrapposte. 
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Figura 5-49: Curve di fragilità della PGA_SLV - PCM-NO LINK 

 

Figura 5-50: Curve di fragilità della PGA_SLD - PCM-NO LINK 

 

Figura 5-51: Curve di fragilità della PGA_SLV e PGA_SLD sovrapposte - PCM-NO 
LINK  
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5.2.2.2 PCM-INTERSEZIONE  

Nella figura 5-52 si riporta la curva del controllo di stabilità per i valori medi e le 

deviazioni standard di PGA_SLV e PGA_SLD. 

 

 

Figura 5-52: Controllo di stabilità per i valori medi e le deviazioni standard di 
PGA_SLV e PGA_SLD – PCM-INTERSEZIONE 

 

Nelle figure 5-53 e 5-54 si riportano gli istogrammi della distribuzione della 

PGA_SLV e della PGA_SLD e le relative distribuzioni log_normale. 
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Figura 5-53: PCM-INTERSEZIONE 

   

Figura 5-54: PCM-INTERSEZIONE 

Nelle figure 5-55, 5-56 e 5-57 si riportano, in ultimo, le curve di fragilità della 

PGA_SLV, della PGA_SLD e sovrapposte. 
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Figura 5-55: Curve di fragilità della PGA_SLV - PCM-INTERSEZIONE 

 

Figura 5-56: Curve di fragilità della PGA_SLD - PCM-INTERSEZIONE 

 

Figura 5-57: Curve di fragilità della PGA_SLV e PGA_SLD sovrapposte - PCM-
INTERSEZIONE 
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5.2.2.3 PCM DIFFUSIONE 30° 

Nella figura 5-58 si riporta la curva del controllo di stabilità per i valori medi e le 

deviazioni standard di PGA_SLV e PGA_SLD. 

 

 

Figura 5-58: Controllo di stabilità per i valori medi e le deviazioni standard di 
PGA_SLV e PGA_SLD – PCM-DIFFUSIONE 30° 

 

Nelle figure 5-59 e 5-60 si riportano gli istogrammi della distribuzione della 

PGA_SLV e della PGA_SLD e le relative distribuzioni log_normale. 
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Figura 5-59: PCM-DIFFUSIONE 30° 

   

Figura 5-60: PCM-DIFFUSIONE 30° 

Nelle figure 5-61, 5-62 e 5-63 si riportano, in ultimo, le curve di fragilità della 

PGA_SLV, della PGA_SLD e sovrapposte. 
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Figura 5-61: Curve di fragilità della PGA_SLV – PCM-DIFFUSIONE 30° 

 

Figura 5-62: Curve di fragilità della PGA_ SLD – PCM-DIFFUSIONE 30° 

 

Figura 5-63: Curve di fragilità della PGA_SLV e PGA_SLD sovrapposte – PCM-
DIFFUSIONE 30° 
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5.2.2.4 PCM DIFFUSIONE 30° NO ORTO 

Nella figura 5-64 si riporta la curva del controllo di stabilità per i valori medi e le 

deviazioni standard di PGA_SLV e PGA_SLD. 

 

 

Figura 5-64: Controllo di stabilità per i valori medi e le deviazioni standard di 
PGA_SLV e PGA_SLD – PCM-DIFFUSIONE 30° NO ORTO 

 

Nelle figure 5-65 e 5-66 si riportano gli istogrammi della distribuzione della 

PGA_SLV e della PGA_SLD e le relative distribuzioni log_normale. 
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Figura 5-65: PCM-DIFFUSIONE 30° NO ORTO 

   

Figura 5-66: PCM-DIFFUSIONE 30° NO ORTO 

Nelle figure 5-67, 5-68 e 5-69 si riportano, in ultimo, le curve di fragilità della 

PGA_SLV, della PGA_SLD e sovrapposte. 
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Figura 5-67: Curve di fragilità della PGA_SLV – PCM-DIFFUSIONE 30° NO ORTO 

 

Figura 5-68: Curve di fragilità della PGA_SLD – PCM-DIFFUSIONE 30° NO ORTO 

 

Figura 5-69: Curve di fragilità della PGA_SLV e PGA_SLD sovrapposte –  PCM-
DIFFUSIONE 30° NO ORTO 
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5.2.2.5 3MURI 

Nella figura 5-70 si riporta la curva del controllo di stabilità per i valori medi e le 

deviazioni standard di ag_SLV e ag_SLD. 

 

 

Figura 5-70: Controllo di stabilità per i valori medi e le deviazioni standard di ag_SLV 
e ag_SLD – 3MURI 

 

Nelle figure 5-71 e 5-72 si riportano gli istogrammi della distribuzione della ag_SLV e 

della ag_SLD e le relative distribuzioni log_normale. 
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Figura 5-71: 3MURI 

   

Figura 5-72: 3MURI 

Nelle figure 5-73, 5-74 e 5-75 si riportano, in ultimo, le curve di fragilità della 

ag_SLV, della ag_SLD e sovrapposte. 

0

10

20

30

40

0
.0
2
1

0
.0
2
9

0
.0
3
7

0
.0
4
5

0
.0
5
3

0
.0
6
1

0
.0
6
9

0
.0
7
7

0
.0
8
5

0
.0
9
4

Istogramma distribuzione 
ag_SLV

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0
.0
2
1

0
.0
2
9

0
.0
3
7

0
.0
4
5

0
.0
5
3

0
.0
6
1

0
.0
6
9

0
.0
7
7

0
.0
8
5

0
.0
9
3

Distribuzione log_normale 
ag_SLV

0

10

20

30

40

50

60

0
.0
2
0

0
.0
2
8

0
.0
3
4

0
.0
4
0

0
.0
4
6

0
.0
5
2

0
.0
5
8

0
.0
6
4

0
.0
7
0

0
.0
7
6

Istogramma distribuzione 
ag_SLD

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

0
.0
2
2

0
.0
2
8

0
.0
3
4

0
.0
4
0

0
.0
4
6

0
.0
5
2

0
.0
5
8

0
.0
6
4

0
.0
7
0

0
.0
7
6

Distribuzione log_normale 
ag_SLD



Experimental Design sui risultati ottenuti per il caso studio 

CAPITOLO 5 

 

269 

 

 

Figura 5-73: Curve di fragilità della ag_SLV– 3MURI 

 

Figura 5-74: Curve di fragilità della ag_SLD – 3MURI 

 

Figura 5-75: Curve di fragilità della ag_SLV e ag_SLD sovrapposte – 3MURI 
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5.2.2.6 3DMacro 

Nella figura 5-76 si riporta la curva del controllo di stabilità per i valori medi e le 

deviazioni standard di ag_SLV e ag_SLD. 

 

 

Figura 5-76: Controllo di stabilità per i valori medi e le deviazioni standard di ag_SLV 
e ag_SLD – 3DMacro 

 

Nelle figure 5-77 e 5-78 si riportano gli istogrammi della distribuzione della ag_SLV e 

della ag_SLD e le relative distribuzioni log_normale. 
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Figura 5-77: 3DMacro 

   

Figura 5-78: 3DMacro 

Nelle figure 5-79, 5-80 e 5-81 si riportano, in ultimo, le curve di fragilità della 

ag_SLV, della ag_SLD e sovrapposte. 
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Figura 5-79: Curve di fragilità della ag_SLV – 3DMacro 

 

Figura 5-80: Curve di fragilità della ag_SLD – 3DMacro 

 

Figura 5-81: Curve di fragilità della ag_SLV e ag_SLD sovrapposte – 3DMacro 
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5.2.2.7 CONFRONTI 

5.2.2.7.1 STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA (SLV) 

Riportate su un unico diagramma le curve dei controlli di stabilità eseguiti allo stato 

limite alla salvaguardia della vita (SLV) per i sei programmi e varianti, si può 

verificare quanto segue. 

• Controllo eseguito sulla media (figura 5-82): le diverse distribuzioni della 

media delle PGA differiscono tra loro in modo più limitato rispetto al caso 

precedente dell’intera struttura; in termini numerici si apprezza una variazione 

da un minimo di 0,091 (3DMacro) ad un massimo di 0,101 (PCM-

DIFFUSIONE 30°) con una variazione percentuale del 10%; il 

comportamento migliore ancora considerando le tre+una modalità operative di 

PCM, con un minimo di 0,093 (NO LINK) ad un massimo di 0,101 

(DIFFUSIONE 30°) con una variazione percentuale del 8%. 

 

Figura 5-82: Controllo di stabilità eseguito sulla media – SLV – corpo centrale 

• Controllo eseguito sulle deviazioni standard (figura 5-83): anche le diverse 
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tre+una modalità operative di PCM, con un minimo di 0,010 (NO LINK) ad 

un massimo di 0,014 (DIFFUSIONE 30° NO ORTO) con una variazione 

percentuale del 29%. 

• Trascurando per PCM la modalità NO ORTO, si ha un ulteriore 

miglioramento, dato che si passa da un minimo di 0,010 (NO LINK) ad un 

massimo di 0,011 (INTERSEZIONE) con una variazione percentuale 

contenuta a meno del 10%. 

 

Figura 5-83: Controllo di stabilità eseguito sulla deviazione standard – SLV – corpo 
centrale 
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• Per il valore di PGA pari a 0,100g, i corrispondenti valori di probabilità 

variano da un minimo di 48,0% (PCM-DIFFUSIONE 30° ORTO E NON 

ORTO) ad un massimo di 78,4% (3MURI) con una variazione percentuale del 

39%. 

• Sempre per PGA pari a 0,100g, i corrispondenti valori di probabilità valutati 

da PCM nelle tre+una varianti sono compresi tra un minimo di 48,0% 

(DIFFUSIONE 30° ORTO E NON ORTO) ad un massimo di 69,9% (NO 

LINK) con una variazione percentuale del 31%. 

 

 

Figura 5-84: Curve di fragilità SLV per tutte le ipotesi di modellazione – corpo 
centrale 
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termini di dissimmetrie morfologiche. 
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Le residue differenze, possono ancora essere imputate alle diverse modalità di rottura, 

alle differenti modalità di analisi seguite dai programmi ed a problemi di natura 

numerica e matematica (questi ultimi non meglio indagabili). 

5.2.2.7.2 STATO LIMITE DI DANNO (SLD) 

Riportate su un unico diagramma le curve dei controlli di stabilità eseguiti allo stato 

limite di danno (SLD) per i cinque programmi e varianti, si può verificare quanto 

segue. 

• Controllo eseguito sulla media (figura 5-85): le diverse distribuzioni della 

media delle PGA differiscono tra loro in modo abbastanza vistoso; in termini 

numerici si apprezza una variazione da un minimo di 0,073 (3MURI) ad un 

massimo di 0,100 (PCM DIFFUSIONE 30° ORTO e NON ORTO), con una 

variazione percentuale del 27%; ancora una volta migliore comportamento, 

anche se con scostamenti non trascurabili, si rileva tra le tre+una modalità 

operative di PCM, con un minimo di 0,084 (NO LINK) ad un massimo di 

0,100 (PCM DIFFUSIONE 30° ORTO e NON ORTO), con una variazione 

percentuale del 16%. 

 

Figura 5-85: Controllo di stabilità eseguito sulla media – SLD – corpo centrale 

 

0.030

0.040

0.050

0.060

0.070

0.080

0.090

0.100

0.110

1

2
0

4
0

5
2

5
6

6
0

6
4

6
8

7
2

7
6

8
0

8
4

8
8

9
2

9
6

1
0

0

1
0

4

1
0

8

1
1

2

1
1

6

1
2

0

1
2

4

1
2

8

1
3

2

1
3

6

1
4

0

1
4

4

1
4

8

Controllo di stabilità dei dati
Media

PCM_NO LINK PCM_INTERSEZIONE

PCM_DIFF.30° 3MURI

3DMacro PCM_30°-NO ORTO



Experimental Design sui risultati ottenuti per il caso studio 

CAPITOLO 5 

 

277 

 

• Controllo eseguito sulle deviazioni standard (figura 5-86): le diverse 

distribuzioni della deviazione standard delle PGA differiscono tra loro in 

modo considerevole anche in questo caso; in termini numerici si apprezza una 

variazione da un minimo di 0,009 (PCM - NO LINK) ad un massimo di 0,013 

(PCM-DIFFUSIONE 30° NO ORTO) con una variazione percentuale del 

31%. 

• Non considerando PCM la modalità NO ORTO, le differenze sono più 

contenute; in termini numerici si apprezza una variazione da un minimo di 

0,009 (PCM - NO LINK) ad un massimo di 0,012 (3MURI) con una 

variazione percentuale del 25%. 

 

Figura 5-86: Controllo di stabilità eseguito sulla deviazione standard – SLD – corpo 
centrale 

Riportate su un unico diagramma le curve di fragilità eseguite allo stato limite di 

danno (SLD) per i cinque programmi e varianti (figura 5-87), si può verificare quanto 

segue. 

• Per valore di probabilità del 50% di superamento dell’SLD, i valori della PGA 

differiscono tra loro in modo vistoso; in termini numerici si apprezza una 

variazione da un minimo di 0,073g (3MURI) ad un massimo di 0,100g (PCM-

DIFFUSIONE 30° ORTO E NON ORTO) con una variazione percentuale del 

27%. 
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• Per valore di probabilità del 50% di superamento dell’SLD, i valori della PGA 

valutati da PCM nelle tre+una varianti sono compresi tra un minimo di 0,084 

(NO LINK) ad un massimo di 0,100 (PCM-DIFFUSIONE 30° ORTO E NON 

ORTO), con una variazione percentuale del 15%. 

• Per il valore di PGA pari a 0,100g, i corrispondenti valori di probabilità 

variano da un minimo di 49,1% (DIFFUSIONE 30° NO ORTO) ad un 

massimo di 99,6% (3DMacro) con una variazione percentuale del 51%. 

• Sempre per PGA pari a 0,100g, i corrispondenti valori di probabilità valutati 

da PCM nelle tre+una varianti sono compresi tra un minimo di 49,1% 

(DIFFUSIONE 30° NO ORTO) ad un massimo di 92,6% (PCM – NO LINK) 

con una variazione percentuale del 47%. 

 

Figura 5-87: Curve di fragilità per tutte le ipotesi di modellazione – corpo centrale 

A giustificazione del perdurare di tali considerevoli differenze di comportamento e 

numeriche valgono considerazioni identiche a quelle esposte per il precedente caso al 

SLV. 
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5.2.3 ULTERIORI CONFRONTI 

Al fine di meglio interpretare e giustificare le differenze rilevate tra le risposte fornite 

dei programmi e varianti (così come riscontrate e descritte ai precedenti paragrafi 

5.2.1 per l’intera struttura e 5.2.2 del il solo corpo centrale) sono stati effettuati altri 

confronti tra le curve di fragilità dei quali viene dato conto nel seguito. 

5.2.3.1 INTERA STRUTTURA: INCERTEZZA SOFTWARE – INCERTEZZA 

MATERIALI 

Per ogni curva ottenuta con i diversi programmi e modalità è stata valutata la 

variazione della PGA in funzione della variazione probabilità di superamento 

dell’SLV da 0,00 a 1,00 (variazione questa dovuta alla variazione delle caratteristiche 

meccaniche dei materiali, ovvero dei dati d’ingresso) e, parità di probabilità del 50% 

di superamento del SLV, la variazione della PGA ottenuta con i diversi software. 

I risultati sono esposti nel diagramma riepilogativo delle curve di fragilità (figura 5-88 

già presentata come figura 5-42, riproposta di seguito per una migliore lettura) e 

riassunti nella tabella a pagine seguente. 

 

Figura 5-88: Curve di fragilità SLV per tutte le ipotesi di modellazione – intera 
struttura (fig.5-44) 
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al 96% per i vari programmi) maggiore di quella che deriva dalla scelta di un software, 

piuttosto che di un altro (61%). 

Software 
PGA_SLV 

[g] ∆��������� ∆��� � 
min max 

PCM 

NO LINK 0,010 0,265 96% 

61% tutte le 6 
curve 
 
 

24% solo PCM-
ORTO 

INTERSEZIONE 0,015 0,420 96% 

DIFFUSIONE 30° 0,015 0,205 93% 

DIFF. 30°NO ORTO 0,065 0,250 74% 

3MURI 0,045 0,115 61% 

3DMacro 0,035 0,165 79% 

Da rilevare come, escludendo per PCM il comportamento fuori piano: 

• le incertezze dovute alla scarsa conoscenza dei materiali risultano invariate 

rispetto alle precedenti; 

• le incertezze dovute alla scelta del software si riducono dal 61% al 24%; 

• le incertezze dovute alla scelta delle tre modalità operative di PCM sono 

contenute entro il 24%. 

E’ da rilevare che PCM in modalità NO ORTO fornisce una risposta fortemente 

allineata da quelle fornite daI software 3MURI e 3DMacro. 

In termini numerici, si rileva che: 

• per PCM con comportamento fuori piano l’incertezza dovuta alla carente 

tipizzazione dei materiali genera una variazione dei risultati prossima al 

100%, mentre l’incertezza generata dalle varie possibilità operative è 

contenuta al di sotto del 30%; 

• per PCM NO ORTO l’incertezza dovuta alla carente tipizzazione dei 

materiali è del 74%, superiore a quella generata dalla scelta del software che è 

circa del 60%; 

• per 3MURI l’incertezza dovuta alla carente tipizzazione dei materiali è 

pressoché identica all’incertezza generata dalla scelta del software ed è di 

circa il 60%; 

• per 3DMacro l’incertezza dovuta alla carente tipizzazione dei materiali 

genera una variazione dei risultati dell’ordine del 80%, mentre l’incertezza 

generata dalla scelta del software ed è di circa il 60%. 
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5.2.3.2 CORPO CENTRALE: INCERTEZZA SOFTWARE – INCERTEZZA 

MATERIALI  

Analogamente al caso precedente i risultati, esposti nel diagramma riepilogativo delle 

curve di fragilità (figura 5-89 già presentata come figura 5-84, riproposta di seguito 

per una migliore lettura) e riassunti nella tabella a pagina seguente, confermano come, 

in via generale, le incertezze dovute alla scarsa conoscenza dei materiali generano una 

incertezza sui risultati maggiore di quella che deriva dalla scelta di un software, 

piuttosto che di un altro.  

Sempre in via generale, risulta evidente che, peraltro come già potuto rilevare in 

precedenza, per il solo corpo centrale tutte le incertezze sono nettamente più contenute 

delle omologhe incertezze relative all’intera struttura; la giustificazione di ciò è stata 

già esposta in precedenza.  

 

Figura 5-89: Curve di fragilità SLV per tutte le ipotesi di modellazione – corpo 
centrale (fig.5-84) 

Da rilevare come per le varie modalità operative di PCM la scelta dell’una rispetto 

all’altra genera una incertezza che è visibilmente più contenuta rispetto alla quella che 

deriva dalla scelta di programmi differenti. 
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Software 

PGA_SLV 
[g] ∆��������� ∆��� � 

min max 

PCM 

NO LINK 0,055 0,150 63% 

8% tutte le curve 
 
8% solo PCM 

INTERSEZIONE 0,055 0,170 68% 

DIFFUSIONE 30° 0,060 0,170 65% 

DIFF. 30°NO ORTO 0,075 0,135 44% 

3MURI 0,025 0,100 75% 

3DMacro 0,035 0,075 53% 

E’da rilevare che PCM in modalità NO ORTO, differentemente da quanto avveniva 

per l’intera struttura, fornisce risposta allineata oltre a quelle fornite dagli altri 

software anche a quelle fornite dalle altre varianti di PCM. In termini numerici, si 

rileva che:  

• per PCM in tutte le varianti l’incertezza dovuta alla carente tipizzazione dei 

materiali genera una variazione dei risultati variabile dal 44% al 68%, mentre 

l’incertezza generata dalle varie possibilità operative è contenuta nel 8%; 

• per 3MURI e 3DMacro l’incertezza dovuta alla carente tipizzazione dei 

materiali genera una variazione dei risultati rispettivamente del 75% e del 

53%; variazione superiore a quella derivante dalla scelta del software che è 

del 8%. 

5.2.3.3 3DMacro – 3MURI - PCM DIFFUSIONE 30° NO ORTO / INTERA 

STRUTTURA – CORPO CENTRALE  

Si è effettuato un confronto tra le curve di fragilità ottenute con i programmi 

3DMacro, 3MURI e PCM, nella modalità operativa DIFFUSIONE 30°-NO ORTO 

(che, delle quattro modalità di PCM, è quella che più si avvicina alle modalità 

operative ed alle ipotesi del modello SAM) per l’intera struttura e per il solo corpo 

centrale. 

Per agevolare il confronto, le sei curve di fragilità sono riportate in un unico 

diagramma (figura 5-90). 

Nel passaggio dall’intera struttura (complessa per morfologia e per la presenza di 

dissimmetrie) al solo corpo centrale (struttura più simmetrica e morfologicamente più 

semplice che, quindi, nella modellazione richiede approssimazioni minori per numero 

ed entità) il confronto tra le risposte fornite dai tre programmi ha esito diverso. 
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Figura 5-90: Curve di fragilità SLV per 3MURI, 3DMacro e PCM-DIFFUSIONE 30° 
NO ORTO; intera struttura (linea continua) e corpo centrale (linea tratteggiata)  

E’ ormai noto che la presenza dei corpi aggiunti introduce problematiche altrettanto 

note che si manifestano anche in questo confronto; si osserva, infatti, quanto segue: 

• per l’intera struttura le risposte in termini di PGA variano da 0,131g per PCM 

a 0,138g per 3DMacro con una variazione percentuale del 5%; 

• per il solo corpo centrale le differenze sono analoghe alle precedenti, con una 

variazione di PGA da un minimo di circa 0,093g (3MURI e 3DMacro) ad un 

massimo 0,100g (PCM) con una variazione percentuale del 7%. 

Il fatto che, sia per l’intera struttura che per il solo corpo centrale, 3DMacro e 3MURI 

forniscono valori di PGA diversi da PCM può essere giustificato: 

• in via generale con il fatto che 3DMacro e 3MURI utilizzano analisi in 

controllo di spostamento, mentre PCM utilizza analisi in controllo di 

spostamento; 

• per 3DMacro con il fatto che tiene conto del comportamento fuori piano 

attraverso le molle trasversali interposte alle interfacce tra i pannelli; 

• per 3MURI con il fatto che, pur indicando nel manuale la presenza di 

completo svincolamento per il comportamento fuori piano (del quale tiene 

conto solo a posteriori nei comportamenti locali), probabilmente all’interno 

degli algoritmi di calcolo per qualche verso ed in qualche misura, 

probabilmente ne tiene conto.  
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5.2.3.4 PCM DIFFUSIONE 30° CON E SENZA COMPORTAMENTO FUORI 

PIANO / INTERA STRUTTURA – CORPO CENTRALE  

Si è effettuato un confronto tra le curve di fragilità ottenute con PCM nella modalità 

operativa DIFFUSIONE 30° considerando sia il comportamento fuori piano che 

trascurandolo, per l’intera struttura e per il solo corpo centrale. 

Per agevolare il confronto, le quattro curve di fragilità sono riportate in un unico 

diagramma (figura 5-91). 

 

Figura 5-91: Curve di fragilità SLV per PCM-DIFFUSIONE 30° con valutazione del 
comportamento fuori piano e PCM-DIFFUSIONE 30° NO ORTO; intera struttura 

(linea continua) e corpo centrale (linea tratteggiata)  

Il confronto mette in evidenza come, per l’intera struttura, considerare o meno il 

comportamento fuori piano influenzi in modo vistoso le risposte: per valore di 

probabilità del 50% di superamento del SLV, i valori della PGA variano da 0,060g 

(considerando il comportamento fuori piano) a 0,125g (trascurando il comportamento 

fuori piano) con una variazione percentuale del 52%. 

Per il solo corpo centrale, invece, il comportamento fuori piano non sembra 

influenzare le risposte che appaiono pressoché identiche. 

Una giustificazione plausibile a tali macroscopiche differenze, è da ricercare nelle 

modalità di rottura proposte per le due varianti di PCM considerate. 

Dall’analisi di tali modalità di rottura emerge che le labilità/rotture relative al 

comportamento fuori piano si concentrano generalmente negli elementi che 
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costituiscono i corpi aggiunti e per tale motivo le due analisi condotte sull’intera 

struttura differiscono in modo vistoso, mentre quelle relative al solo corpo centrale 

risultano pressoché identiche. 

5.2.3.5 PCM IN TUTTE LE SUE VARIANTI / INTERA STRUTTURA – CORPO 

CENTRALE  

Si è effettuato un confronto tra le curve di fragilità ottenute con PCM considerando 

tutte le diverse varianti esaminate per l’intera struttura e per il solo corpo centrale. 

Per agevolare il confronto, le otto curve di fragilità sono riportate in un unico 

diagramma (figura 5-92). 

 

Figura 5-92: Curve di fragilità SLV per tutte le varianti di  PCM; intera struttura (linea 
continua) e corpo centrale (linea tratteggiata)  

Valgono le medesime considerazioni fatte per il precedente confronto tra le solo 

modalità DIFFUSIONE 30° con e senza comportamento fuori piano. 

Si mette in luce ancora una volta, che considerare o meno il comportamento fuori 

piano influenza in modo molto vistoso le risposte sull’intera struttura (labilità/rotture 

relative al comportamento fuori piano si concentrano generalmente negli elementi che 

costituiscono i corpi aggiunti) e in modo molto limitato le risposte per il solo corpo 

centrale. 

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250

Curve di fragilità

NO LINK_INTERA INTERS_INTERA 30°ORTO_INTERA 30°NO ORTO_INTERA

NO LINK_C.CENTR INTERS_C.CENTR 30°ORTO_C.CENTR 30°NO ORTO_C.CENTR



Experimental Design sui risultati ottenuti per il caso studio 

CAPITOLO 5 

 

286 

 

5.2.3.6 CONFRONTI AI LIMITI DI NORMATIVA 

In ultimo si è ritenuto significativo effettuare il confronto tra le curve di fragilità 

fornite dai programmi con i limiti di normativa per l’intera struttura e per il solo corpo 

centrale. 

I confronti sono stati eseguiti solo per SLV valutando: 

• i valori di PGAC per i quali si raggiunge il valore di probabilità 90%, ovvero 

la probabilità di superamento (PVR) del 10% imposto dalla normativa per tale 

stato limite; 

• i valori di probabilità per i quali la corrispondente PGAD è di 0,212g imposto 

dalla normativa. 

Per l’intera struttura , nella figura 5-93 sono riportate le curve di fragilità di tutti i 

programmi; nella tabella sotto sono riepilogati i valori numerici. 

 

Figura 5-93: Curve di fragilità SLV per tutte le ipotesi di modellazione – intera 
struttura 

 PCM 

3MURI 3DMacro 
 NO LINK INTER.NE DIFF.30° 

DIFF.30° 
NO ORTO 

PGAC [g] 
PVR 10% 

0,030 0,041 0,037 0,105 0,060 0,055 

Probabilità [%] 
PGA = 0,212g 

99,9 97,8 100 99,4 100 97 
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Risulta evidente dai dati numerici come, in termini normativi, la stessa non è mai 

verificata e risulta più prossima al limite di verificabilità solo se valutata con PCM-

DIFFUSIONE 30° NO ORTO, come risulta dalla tabella sotto, nella quale sono 

riportati gli indici di sicurezza sismica in termini di PGA. 

 

 PCM 

3MURI 3DMacro 
 NO LINK INTER.NE DIFF.30° 

DIFF.30° 
NO ORTO 

!","$% = &'()&'(* 0,14 0,19 0,17 0,49 0,28 0,26 

 

 

Per il corpo centrale, nella figura 5-94, sono riportate le curve di fragilità di tutti i 

programmi; nella tabella sotto sono riepilogati i valori numerici. 

 

 

Figura 5-94: Curve di fragilità SLV per tutte le ipotesi di modellazione – corpo 
centrale 
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DIFF.30° 
NO ORTO 
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Risulta evidente dai dati numerici come, in termini normativi, la struttura non è 

verificata e risulta più prossima al limite di verificabilità solo se valutata con PCM 

come risulta dalla tabella sotto, nella quale sono riportati gli indici di sicurezza sismica 

in termini di PGA. 

 PCM 

3MURI 3DMacro 
 NO LINK INTER.NE DIFF.30° 

DIFF.30° 
NO ORTO 

!","$% = &'()&'(* 0,37 0,37 0,39 0,42 0,33 0,38 

 

In tutta evidenza le anomalie sono da ricercare nelle problematiche già più volte 

esposte in precedenza. 

Si rileva come 

• per l’intera struttura, esista una certa uniformità di risposta tra tutte le ipotesi 

di modellazione che forniscono un indice di sicurezza sismica leggermente più 

elevato. 

• per il solo corpo centrale, esista una certa uniformità di risposta tra tutte le 

varianti di modellazione. 
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5.3 SUPERFICI DI RISPOSTA 

Per il programma PCM, nella modalità DIFFUSIONE 30° senza comportamento fuori 

piano, che risulta essere quello che utilizza le modalità di calcolo più aderenti al 

metodo classico del telaio equivalente, sono state costruite le curve di risposta con la 

metodologia descritta al precedente punto 5.1.2. 

Si riportano sotto alle pagine seguenti (figure 5-95, 5-96 e 5-97) due superfici di 

risposta in termini di PGA_SLV definite come segue: 

• la superficie di figura 5-95, è stata calcolata fissando il minimo valore del 

modulo di elasticità longitudinale del materiale suggerito dalla circolare 

esplicativa 617 del 02/02/2009 per la muratura in pietrame disordinata (alla 

quale corrisponde il minimo di 690 MPa) facendo variare, nel campo relativo 

a tale tipologia, i valori di resistenza a compressione (1,00 – 1,80 MPa) e di 

resistenza a taglio (0,020 – 0,032 MPa); 

• la superficie di figura 5-96, è stata calcolata per il massimo valore suggerito 

dalla circolare esplicativa 617 del 02/02/2009 per il modulo di elasticità 

longitudinale (1050 MPa) al variare, come sopra, degli altri parametri; 

• la figura 5-97 mostra la sovrapposizione delle due precedenti. 

Per E = Emin si rileva un andamento della PGA generalmente crescente all’aumentare 

dei valori di tutti i parametri, mentre per E = Emax si osserva un leggero decremento 

della PGA per i valori massimi degli altri parametri.  

In genere, per valori maggiori del modulo di elasticità la PGA aumenta a parità dei 

valori degli altri parametri. 
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Figura 5-95: Superficie di risposta in termini di PGA per Emin 

 

Figura 5-96: Superficie di risposta in termini di PGA per Emax 
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Figura 5-97: Superfici di risposta sovrapposte (Emin e Emax) 

 

Nelle figure 5-98, 5-99 e 5-100 si riportano le superfici di risposta in termini di taglio 

ultimo alla base: 

• la superficie di figura 5-98 è stata tracciata fissando E pari al valore medio 

consigliato dalla Circolare per la categoria di muratura scelta (muratura in 

pietrame disordinata alla quale corrisponde il valore medio di 870 MPa), al 

variare dei valori di resistenza a compressione (1,00 – 1,80 MPa) e di 

resistenza a taglio (0,020 – 0,032 MPa); 

• la superficie di figura 5-99 è stata tracciata per il valore medio di resistenza al 

taglio (0,026 MPa), al variare, nel campo definito dalla categoria scelta, dei 

valori di resistenza a compressione (1,00 – 1,80 MPa) e di modulo di elasticità 

longitudinale (690 - 1050 MPa); 

• la superficie di figura 5-100 è stata tracciata per il valore medio della 

resistenza a compressione (1,400 MPa), al variare dei valori di resistenza a 

taglio (0,020 – 0,032 MPa) e di modulo di elasticità longitudinale (690 - 1050 

MPa). 
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Figura 5-98: Superficie di risposta del taglio ultimo valutata per il valore medio di E 
ed al variare del valore di resistenza a compressione ed a taglio 
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Figura 5-99: Superficie di risposta del taglio ultimo valutata per il valore medio del 
taglio ed al variare del valore di resistenza a compressione e del modulo di elasticità 
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Figura 5-100: Superficie di risposta del taglio ultimo valutata per valore medio della 
resistenza a compressione, al variare della resistenza a taglio e del modulo di elasticità 
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L’esame della figura 5-98 mostra come, per valore medio del modulo di elasticità, il 

valore del taglio ultimo:  

• cresce costantemente all’aumentare dei valori della resistenza a taglio e, a 

parità di valori della resistenza a taglio, cresce al diminuire della resistenza a 

compressione; 

• per valori alti della resistenza al taglio, cresce all’aumentare dei valori della 

resistenza a compressione per raggiungere un massimo per valori medio bassi 

di questa e per poi decrescere; 

• per valori bassi della resistenza al taglio, cresce in modo limitato ma 

costantemente all’aumentare dei valori della resistenza a compressione. 

 

L’esame della figura 5-99 mostra come, per valore medio della resistenza al taglio, il 

valore del taglio ultimo:  

• per valori bassi del modulo di elasticità cresce all’aumentare dei valori della 

resistenza a compressione per raggiungere un massimo per valori medio bassi 

di questa e per poi decrescere; 

• per valori alti del modulo di elasticità, segue lo stesso andamento mantenendo 

valori che rimangono sempre inferiori ai precedenti mostrando evidentemente 

come il detto andamento sia più evidente all’aumentare del modulo di 

elasticità; 

• cresce all’aumentare dei valori del modulo di elasticità per raggiungere un 

massimo per valori medio alti di questo e per poi decrescere in modo 

contenuto; l’andamento descritto non sembra particolarmente sensibile alla 

variazione della resistenza a compressione. 

 

L’esame della figura 5-99 mostra come, per valore medio della resistenza a 

compressione, il valore del taglio ultimo:  

• rimane sostanzialmente stabile al variare del modulo di elasticità, assumendo 

il valore massimo per valori centrali dello stesso; 

• pur mantenendo l’andamento sopra descritto, assume valori crescenti 

all’aumentare della resistenza al taglio. 
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5.4 CONCLUSIONI 

L’ED eseguito per il tracciamento delle superfici di risposta di PCM DIFFUSIONE 

30° NO ORTO ha consentito una valutazione più immediata di come il taglio ultimo e 

la PGA capacity siano influenzate   dalla variazione (nel range consigliato dalla 

circolare esplicativa 617/2009) e dalla combinazione dei valori delle caratteristiche 

meccaniche del materiale (resistenza a taglio e compressione e modulo di elasticità). 

L’esame delle superfici indica che il valore del taglio ultimo e della PGA capacity è 

fortemente influenzato dalla variazione del modulo elastico del materiale. 

Per il valore del taglio massimo si nota un aumento più sensibile al crescere del valore 

della resistenza a taglio ed un incremento meno sensibile all’aumentare della 

resistenza a compressione. 

L’ED eseguito per il tracciamento delle curve di fragilità ha mostrato differenze di 

comportamento e numeriche tra le risposte fornite dai programmi. 

Le dette differenze possono essere attribuire a vari fattori: 

• la modalità di calcolo della pushover è applicata in controllo di forza da PCM 

ed in controllo di spostamento dagli altri software: l’applicazione in controllo 

di forza comporta una minore duttilità della struttura; 

• la diversa modalità di implementazione dei criteri di rottura per il materiale 

che comporta un incremento del taglio ultimo, quando la rottura avviene 

prevalentemente per pressoflessione (3DMacro); 

• la diversa gestione delle irregolarità che diventa preponderante nello studio 

dell’intera struttura: alcuni software richiedono semplificazioni drastiche, che 

conducono necessariamente a trascurare le irregolarità; 

• la diversa modalità di tenere conto o meno del comportamento fuori piano dei 

maschi murari (fattore che incide sull’entità del taglio massimo e anche dello 

spostamento massimo della struttura, a seconda che se ne fissi un limite o 

meno); 

• l’influenza della natura monodimensionale o bi-dimensionale del modello e 

delle ipotesi di tracciamento degli elementi (offset rigidi e lunghezza). 

Se è praticamente certo che le cause delle differenze tra i software siano da 

individuare in quelle sopra elencate, ben più complicato risulta stabilire come ognuna 

agisca da sola ed in concausa con una o più delle altre. 
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Al fine di meglio comprendere come tali cause influiscano sulla risposta, è stato 

eseguito l’ED per il tracciamento della curve di fragilità anche sul solo corpo centrale, 

in tal modo eliminando irregolarità e dissimmetrie e, quindi, una delle concause del 

diverso comportamento. 

I risultati ottenuti con l’ED (curve di fragilità) del solo corpo centrale hanno dato un 

risultato per certi versi inatteso: mentre per l’intera struttura si notava una certa 

convergenza tra tutti i software ed un allontanamento del solo PCM NO ORTO (le 

differenze sono contenute nel 30% quando non si considera PCM NO ORTO e 

salgono al 58% quando si considera PCM NO ORTO), per solo corpo centrale si nota 

un allineamento del comportamento di 3MURI e 3DMacro da una parte e di PCM in 

tutte le sue varianti dall’altro. 

Le varie analisi comparate eseguite tra le curve di fragilità ottenute nei due ED (per 

l’intera struttura e per il solo corpo centrale) consentono una serie di ulteriori 

osservazioni ed ipotesi. 

Si è notato che la differenza tra le curve di fragilità fornite da PCM NO ORTO da un 

lato e 3DMacro e 3MURI dall’altro nel passaggio dall’intera struttura al solo corpo 

centrale rimane praticamente invariata; tale comportamento potrebbe indicare che la 

modalità di analisi della push over possa essere la causa predominante delle 

differenze. 

L’ulteriore confronto effettuato tra le curve di fragilità ottenute con PCM 

DIFFUSIONE 30° con la modalità fuori piano attivata e non per l’intera struttura e per 

il solo corpo centrale ha mostrato come il comportamento di PCM nelle due dette 

modalità sia fortemente influenzato dalla valutazione o meno del comportamento fuori 

piano, dato che le curve sono molto prossime per il solo corpo centrale, mentre si 

allontanano senilmente per l’intera struttura; come si era già rilevato, infatti, 

l’attivazione della funzionalità fuori piano individua le modalità di rottura 

principalmente nei corpi aggiunti e, quindi, la loro eliminazione riduce le differenze. 

L’ultimo confronto è stato effettuato ai limiti di normativa ed ha inevitabilmente 

confermato le differenze ormai note. 

In termini di indice di sicurezza sismica, si rileva che sia l’intera struttura che il solo 

corpo centrale risultano comunque non verificati da tutti i programmi, ma con 

differenze dell’indice che, ancora una volta, sono maggiori per l’intera struttura e 

minori per il solo corpo centrale. 
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CONCLUSIONI 

Questa tesi affronta il problema della modellazione degli edifici in muratura esistenti.  

Lo scopo è quello di valutare la variabilità dei risultati in termini di capacità della 

struttura nei confronti degli stati limite di danno e di salvaguardia della vita, in relazione 

al metodo utilizzato per l’analisi, al variare delle proprietà dei materiali. 

A tale scopo, è stata condotta una campagna di indagini parametriche utilizzando tre 

diversi software commerciali di ampia diffusione (3MURI, 3DMacro e PCM). 

Ciascuno di essi ha e proprie particolarità riguardo a: modello geometrico, modello dei 

materiali, algoritmo utilizzato per la pushover, modalità con la quale sono considerati 

reagenti gli elementi costituenti l’edificio, modalità di gestione delle irregolarità 

strutturali derivanti dalle convenzioni fissate dai diversi software. 

Il confronto tra i modelli è finalizzato alla valutazione delle conseguenze delle diverse 

ipotesi di calcolo e di modellazione della struttura, nell’analisi della sicurezza sismica 

delle strutture in muratura e alla valutazione dell’entità della variabilità della loro 

risposta. 

Il paragone è stato effettuato attraverso l’Experimental Design, che ha consentito di 

valutare le risposte al variare dei parametri meccanici dei materiali.  

Attraverso metodi probabilistici, sono state ottenute le curve di fragilità per un edificio 

scelto come caso studio e ne sono state tracciate le superfici di risposta. 

Nella prima fase del lavoro è stata eseguita una taratura dei diversi programmi dal punto 

di vista del modello dei materiali e, successivamente, utilizzando come casi studio 

strutture piane di complessità crescente, è stato effettuato il confronto in termini di taglio 

ultimo, al variare delle caratteristiche dei materiali.  

Dall’Experimental Design applicato ai risultati, si evince una notevole variabilità dei 

valori del taglio ultimo e della capacità della struttura in relazione ai seguenti aspetti: 

• le modalità di rottura individuate dai tre software si differenziano, per tutte le 

strutture tipo esaminate, sia per localizzazione che per tipologia; 

• le curve densità di probabilità del taglio ultimo, tracciate al variare delle 

caratteristiche dei materiali, evidenziano valori medi e di dispersione molto 

lontani uno dall’altro. 
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La fonte di tali differenze è da attribuire essenzialmente al diverso metodo numerico per 

effettuare la pushover, alla diversa modalità di impiego delle caratteristiche dei materiali 

all’interno dei criteri di rottura e, infine, al diverso modello geometrico, mono o 

bidimensionale, degli elementi strutturali.  

Nella seconda fase del lavoro è stato individuato un caso studio in un edificio, una villa 

ottocentesca di valore storico-artistico, con ampliamenti al piano seminterrato-terreno 

realizzati negli anni ’60, isolata dalle altre costruzioni e costituente un modello 

tridimensionale complesso.  

Lo studio di vulnerabilità sismica, condotto con i diversi software, ha mostrato la grande 

variabilità della risposta in termini di curve di capacità e di indici di rischio, al variare 

delle ipotesi assunte, come era lecito attendersi visti i risultati delle analisi preliminari. 

Le moltissime elaborazioni eseguite hanno confermato che la presenza dei corpi 

aggiunti (con le dissimmetrie e l’aggravamento della complessità del modello) influisce 

sensibilmente sulle risposte fornite dai programmi, che differiscono maggiormente 

quando si considera l’intera struttura, piuttosto che il solo nucleo centrale. 

Nella terza fase del lavoro, al fine di identificare le cause o concause dalle quali derivano 

le diversità, è stato condotto uno studio parametrico che si è focalizzato prevalentemente 

sul nucleo originario dell’edificio (corpo centrale), dotato di caratteristiche di regolarità 

tali da escludere le differenze di risposta legate alle convenzioni fissate dai diversi 

software in presenza di geometrie complesse. 

È stato così realizzato un modello semplificato convenzionale, sul quale sono state 

condotte le analisi parametriche e costruite le curve di fragilità e le superfici di risposta.  

L’Experimental Design applicato al caso studio semplificato, in particolare al solo corpo 

centrale, si è dimostrato un utile strumento per valutare l’influenza dei diversi parametri 

sulla risposta della struttura in termini di PGA capacity e taglio ultimo. 

Dalle curve di risposta, ottenute con il GPCE, si osserva, in particolare, una maggior 

influenza del valore della resistenza del materiale sulla PGA capacity della struttura al 

crescere della rigidezza.  

Inoltre, per bassi valori delle caratteristiche meccaniche del materiale, compresi 

nell’intervallo consigliato dalla Circolare esplicativa 617/2009 per una muratura in 

pietrame disordinato, si osserva che il taglio massimo ha un incremento maggiore al 

crescere della resistenza a taglio, anziché al crescere della resistenza a compressione. 
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Dalle curve di fragilità, che sono state costruite campionando i valori delle 

caratteristiche del materiale (resistenza a compressione, resistenza a taglio e modulo 

elastico) con il metodo LHS, come era lecito attendersi, sono emerse notevoli 

differenze; le maggiori sono relative al caso di modello irregolare, comprendente 

l’intero edificio costituito dal corpo centrale e dai corpi aggiunti, rispetto al caso di 

modello regolare, costituito dal solo corpo centrale. 

È stato quindi possibile attribuire le differenze di comportamento alle ragioni già 

individuate in fase di taratura (modello geometrico, modello dei materiali, algoritmo 

utilizzato per la pushover, modalità con la quale sono considerati reagenti gli elementi 

costituenti l’edificio, modalità di gestione delle irregolarità strutturali derivanti dalle 

convenzioni fissate dai diversi software). 

In particolare, le dette differenze possono essere attribuite a vari fattori: 

• la modalità di calcolo della pushover è applicata in controllo di forza da PCM 

ed in controllo di spostamento dagli altri software: l’applicazione in controllo 

di forza comporta una minore duttilità della struttura; 

• la diversa modalità di implementazione dei criteri di rottura per il materiale che 

comporta un incremento del taglio ultimo, quando la rottura avviene 

prevalentemente per pressoflessione (3DMacro); 

• la diversa gestione delle irregolarità che diventa preponderante nello studio 

dell’intera struttura: alcuni software richiedono semplificazioni drastiche, che 

conducono necessariamente a trascurare le irregolarità; 

• la diversa modalità di tenere conto o meno del comportamento fuori piano dei 

maschi murari (fattore che incide sull’entità del taglio massimo e anche dello 

spostamento massimo della struttura, a seconda che se ne fissi un limite o 

meno); nel caso in cui si consideri il contributo infinitamente resistente dei 

maschi fuori piano, si verifica una crescita del taglio e della duttilità, rispetto al 

caso in cui non sia considerato, se, invece, tale contributo viene meno, al 

raggiungimento di un limite si può verificare un aumento del taglio, ma una 

diminuzione della duttilità; 

• l’influenza della natura monodimensionale o bi-dimensionale del modello e 

delle ipotesi di tracciamento degli elementi (offset rigidi e lunghezza). 

In definitiva, il confronto tra le curve di fragilità del caso studio semplificato del solo 

corpo centrale, mostra che la differenza tra le PGAc attese calcolate dai vari programmi 
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è dell’ordine di 50% dell’escursione delle PGAc, mentre in relazione alla variabilità dei 

materiali le differenze salgono al 75%.  

Limitando il confronto di cui sopra ai risultati forniti dal solo programma PCM nelle 

sue quattro (tre+una) varianti la differenza tra le PGAc attese si riduce al 10%, mentre 

le differenze dovute alla variabilità dei materiali, pur rimanendo considerevoli, non 

superano il 68%. 

In assenza di termini di confronto nella realtà, questo esperimento numerico fornisce 

informazioni soltanto sull’ordine di grandezza della variabilità dei risultati.  

Non avendo trovato una risposta univoca dei tre programmi in nessuna delle 

applicazioni (dalla più semplice alla più complessa), con il presente lavoro non si è 

potuto stabilire quale dei programmi sia quello che fornisce risposte da ritenersi aderenti 

alla realtà e, quindi, corrette; per la verità non è dato sapere neppure se uno dei tre ne 

fornisca. 

Quanto sopra premesso, non si può dimenticare che l’adozione di software di calcolo 

per la valutazione sismica di un edificio esistente è ormai indispensabile. Il calcolo 

strutturale odierno, infatti, richiede l’esecuzione di calcoli, anche su base statistica, che, 

per quantità e complessità, non possono prescindere dall’impiego di software dedicato 

e dalla capacità e velocità di calcolo del computer. 

In assenza di termini di confronto con casi reali, questo esperimento numerico fornisce 

informazioni soltanto sulla variabilità dei risultati.  

Tale variabilità è da imputare non tanto alla diversa costruzione del modello, quanto alle 

convenzioni che caratterizzano l’analisi statica non lineare, con la loro implementazione 

nello specifico programma di calcolo: dalla scelta dei criteri di rottura, 

all’implementazione dell’algoritmo della pushover, alla gestione delle irregolarità 

strutturali. 

Il lavoro ha tuttavia inequivocabilmente dimostrato che, qualunque sia il software di 

calcolo scelto, questo può fornire indicazioni utili solo operando in maniera comparativa 

tra casi diversi e non in alternativa ad altri software.  

Si comprende, infine, che nessuno strumento di calcolo, per quanto user-frendly, può 

essere impiegato in modo acritico da parte del progettista. 

Si ritiene che il presente lavoro potrebbe naturalmente proseguire in due direzioni: 
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• esecuzione di analisi parametriche di dettaglio, da svolgersi sui modelli delle 

singole pareti della struttura, previa calibrazione dei criteri di rottura 

implementati nei diversi programmi; 

• confronto tra i software ed altro software, implementato su un modello elementi 

finiti e su un materiale opportunamente tarato, che possa essere assunto quale 

termine certo di paragone. 
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