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Introduzione  

LôItalia ¯ un paese caratterizzato da un territorio ormai interamente definito come 

sismico anche se con diversi livelli di pericolosità. Inoltre la gran parte del costruito 

presente sul territorio è costituito da edifici in muratura progettati secondo normative 

obsolete, o addirittura in assenza di normative, e senza alcuna particolare attenzione 

rivolta alle prestazioni in presenza di sisma. Tutto ciò mette in evidenza quanto sia 

importante salvaguardare il costruito edilizio attraverso strategie di prevenzione e 

riduzione del rischio sismico, disponendo innanzitutto di metodi per la stima di tale 

rischio. Il presente lavoro tratta il problema dellôanalisi del rischio sismico di una classe 

di edifici in muratura tipici nel tessuto urbano dei centri storici italiani, e la validità di 

un intervento di adeguamento realizzato con un rinforzo innovativo mediante materiali 

compositi. 

Nel Capitolo 1 sono riportati diversi metodi che possono essere utilizzati per svolgere 

unôanalisi del rischio sismico degli edifici esistenti in muratura. Si ¯ posta lôattenzione 

in particolare su metodi semplificati (schede di valutazione o analisi semplificate) che 

consentono di determinare e identificare la vulnerabilità sismica di un edificio mediante 

dei parametri sintetici. Poi sono stati analizzati metodi più elaborati quali analisi non 

lineari e curve di fragilità con cui si può valutare in modo più affidabile la capacità di un 

edificio esistente a fronte di un evento sismico e la sua propensione a raggiungere 

determinate condizioni di danno. 

Nel Capitolo 2 viene descritto il caso studio, Palazzo Bosco Lucarelli, un edificio in 

muratura sito nel cuore del centro storico della città di Benevento, e attualmente sede 

della Facolt¨ di Ingegneria dellôUniversit¨ del Sannio. Questo edificio ¯ rappresentativo 

di una classe di edifici in muratura presenti nel centro storico di Benevento, pertanto i 

risultati che si conseguono in questo caso sono significativi di unôanalisi di rischio 

sismico di più ampio respiro. Per il caso studio viene implementata una modellazione 

non lineare mediante la quale esaminare le prestazioni sismiche e sviluppare le curve di 

fragilit¨, considerando la variazione di alcuni parametri. Infatti per lôanalisi sono stati 

scelti 3 tipi di muratura e 2 tipi di solai, ottenendo 6 modelli di edificio differenti che 

potessero tenere conto degli edifici esistenti nel centro storico della città. Su questi 6 

casi sono state svolte le analisi non lineari per ricavare le curve di capacità e sono state 

realizzate le curve di fragilità per poter confrontare le performance degli edifici tra di 

loro.  
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Nel Capitolo 3, previa una breve introduzione sui benefici apportati dai rinforzi 

innovativi rispetto ai metodi di rinforzo classici, ¯ riportata lôanalisi di una serie di 

articoli di letteratura relativi al comportamento di pannelli rinforzati con materiali 

compositi. Alla fine del capitolo, lôanalisi viene sintetizzata con dei grafici riepilogativi 

che evidenziano i miglioramenti percentuali in termini di resistenza e di spostamento 

ultimo (cioè di duttilità) dei pannelli rinforzati oggetto degli articoli esaminati.  

Nel Capitolo 4, infine, sono illustrati i risultati delle analisi non lineari e delle curve di 

fragilit¨ dellôedificio analizzato al Capitolo 2 considerando lôapplicazione di un rinforzo 

in composito nel caso della muratura più scadente. La simulazione è stata eseguita 

incrementando la resistenza della muratura e la capacità di spostamento dei pannelli 

murari in virtù di quanto emerso dallo studio degli articoli di letteratura svolto al 

Capitolo 3. In particolare si è notato come un incremento della resistenza della muratura 

non risulti essere un intervento di adeguamento efficace se non supportato da un 

contestuale incremento della capacità di spostamento. Il composito, infatti, potrebbe 

costituire una soluzione per lôadeguamento sismico degli edifici proprio perché, 

nonostante abbia un comportamento elastico-lineare, conferisce un comportamento 

duttile allôelemento rinforzato. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 

 

1. METODI DI VALUTAZIONE DEL RISCHIO SISMICO DI 

EDIFICI IN MURATURA  

Negli ultimi anni lôattenzione dellôingegneria sismica si ¯ posta sulla salvaguardia del 

costruito edilizio, ponendo in particolare lôattenzione sulla prevenzione e sulla riduzione 

del rischio sismico. Il  rischio sismico è stato definito, dalla maggior parte dei propositi 

governativi, come le conseguenze di un potenziale danno economico, sociale ed 

ambientale derivante da eventi sismici pericolosi che possano occorrere su un certo 

territorio in un dato periodo di tempo. Il proposito della valutazione e dello studio del 

rischio sismico, viene perseguito attraverso lo studio del comportamento di una struttura 

in risposta ad un evento sismico, che sia esso di entit¨ lieve o distruttiva. Lôattenzione di 

questo tipo di studio si rivolge soprattutto ad edifici progettati senza particolari 

attenzioni alla questione sismica, con normative obsolete e inadatte. In questa categoria 

possono sicuramente ricadere gli edifici in muratura che costituiscono gran parte del 

tessuto urbanistico dei centro storici di svariate città Italiane. In particolare si deve 

cercare di determinare il danno che un determinato tipo di edificio possa manifestare e 

la sua vulnerabilità a fronte di un evento sismico rilevante. È possibile valutare la 

vulnerabilità sismica di un singolo edificio o di un gruppo di edifici, con risultati di 

diverso dettaglio. Ovviamente la scelta del tipo di analisi dipenderà dagli obiettivi che si 

stanno perseguendo. Lôanalisi di un insieme di edifici, evidentemente, restituir¨ risultati 

meno dettagliati rispetto allôanalisi del comportamento di un singolo edificio. Nel 

presente lavoro di tesi si focalizzer¨ lôattenzione su un singolo edificio in muratura, che 

presenta però le caratteristiche adatte per identificare una classe di edifici in muratura, 

per poi studiarne la vulnerabilità. La valutazione della vulnerabilità sismica di un 

edificio può essere svolta con diverse metodologie che possono essere più o meno 

dettagliate nei risultati o nellôanalisi a seconda di vari aspetti. Innanzitutto bisogna tener 

conto della quantit¨ di dati a disposizione sullôedificio in esame, e degli oneri 

computazionali, che si vogliono affrontare, in relazione allôaccuratezza del risultato che 

si vorrà ottenere. In particolare si possono distinguere vari metodi che possono essere 

analitici o semplificati. Nel presente lavoro saranno trattati tre tipi di valutazione del 

rischio sismico: 

¶ Analisi non lineare 

¶ Metodi semplificati (schede GNDT, DPCM 2008) 

¶ Curve di fragilità 

http://it.wikipedia.org/wiki/Terremoto
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1.1. Analisi statica non lineare  

Lôanalisi statica non lineare consiste nellôapplicare alla struttura i carichi gravitazionali 

e, per la direzione considerata dellôazione sismica, un sistema di forze orizzontali 

incrementate in maniera statica e monotona, ad ogni livello della costruzione, 

proporzionalmente alle forze dôinerzia ed aventi come risultante un taglio alla base bF . 

Tali forze sono scalate in modo da far crescere monotonamente, sia in direzione positiva 

che negativa, e fino al raggiungimento delle condizioni di collasso locale o globale, lo 

spostamento orizzontale cd  di un punto di controllo coincidente con il centro di massa 

dellôultimo livello della costruzione (sono esclusi eventuali torrini). Il risultato di questo 

tipo di analisi sarà sintetizzato attraverso una curva, che è detta curva pushover, in cui 

sono riportate sulle ascisse i valori dello spostamento del punto di controllo considerato 

e sulle ordinate i valori della tagliante orizzontale che carica la struttura. Sono analisi 

ñstaticheò poich® la forzante esterna ¯ applicata staticamente alla struttura, e ñnon 

lineariò a causa del modello comportamentale assunto per gli elementi resistenti della 

struttura. Tale metodo viene utilizzato nella fattispecie per valutare la capacità di edifici 

esistenti e per determinare parametri quali 
1a

au  (rapporto di sovra resistenza), e 

lôeffettivo valore del termine q (fattore di struttura) che rappresenta e quantifica la 

risposta inelastica della struttura.  

Tale metodo di analisi è utilizzabile solo per costruzioni il cui comportamento, sotto la 

componente del terremoto considerata, sia governato da un modo di vibrare naturale 

principale caratterizzato da una significativa partecipazione di massa.  

Lôanalisi richiede che al sistema strutturale reale venga associato un sistema strutturale 

equivalente ad un grado di libertà (Figura 1.1). 
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Figura 1.1 

La forza *F e lo spostamento *d  del sistema equivalente sono legati alle 

corrispondenti grandezze del sistema reale dalle relazioni: 

G
= bF

F*  

G
= cd

d*  

Dove Gè il fattore di partecipazione modale definito dalla relazione: 

jj

tj

M

M
T

T

=G  

Dove: 

=j modo di vibrare fondamentale del sistema reale normalizzato ponendo cd pari a 1; 

=M matrice di massa del sistema reale; 

=t vettore di trascinamento corrispondente alla direzione del sisma considerata. 

Alla curva di capacità del sistema equivalente va sostituita una curva bilineare costituita 

da un primo tratto elastico e da un secondo tratto perfettamente plastico. Il tratto elastico 

si individua imponendo il passaggio della bilineare per il punto *6.0 buFÖ  ( ,*

G
= bu

bu

F
F  

con buF  pari alla resistenza massima del sistema strutturale reale) della curva di capacità 

del sistema equivalente. Successivamente si individua la forza di plasticizzazione *

yF , 
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imponendo lôuguaglianza delle aree sottese alla curva bilineare e alla curva di capacit¨, 

per lo spostamento massimo *

ud , corrispondente ad una riduzione di resistenza minore o 

uguale di *15.0 buFÖ . 

Una volta determinata la domanda di spostamento *

maxd  per lo stato limite in esame, si 

verifica che sia **

max udd ¢ , e si procede alla verifica della compatibilità degli 

spostamenti per gli elementi/meccanismi duttili, e delle resistenze per gli 

elementi/meccanismi fragili. 

Lôazione sismica deve essere applicata, per ciascuna direzione, in entrambi i possibili 

versi, e si devono considerare gli effetti più sfavorevoli derivanti dalle due analisi. 

 

Nel lavoro di tesi, lôanalisi statica non lineare ¯ stata svolta mediante lôutilizzo del 

software 3Muri. La modellazione e lôanalisi della struttura svolta dal software si basa 

sulle indicazioni della normativa che suggeriscono la corretta scelta della distribuzione 

di masse e rigidezze (anche eventualmente di elementi non strutturali) al fine di ottenere 

un modello strutturale adeguato. Va posta unôattenzione speciale agli edifici in muratura 

esistenti che spesso sono stati interessati da fasi costruttive successive e variazioni della 

destinazioni dôuso. Ci¸ ¯ importante poich® risulta di fondamentale importanza 

conoscere oltre ai materiali, anche gli elementi strutturali dellôedificio. Il software 

utilizza il modello del telaio equivalente tridimensionale, in cui le pareti sono 

interconnesse da diaframmi orizzontali di piano (solai). Quindi negli edifici in muratura 

la parete potrà essere schematizzata come telaio in cui vengono assemblati gli elementi 

resistenti (maschi e fasce) ed i nodi rigidi. Le travi di accoppiamento in muratura 

ordinaria (o fasce), potranno essere modellate solo se adeguatamente ammorsate alle 

pareti, sorrette da architravi strutturalmente efficaci e solo se sia possibile un 

meccanismo resistente a puntone. 

Alla base dellôanalisi svolta dal software vi sono procedure semplificate in cui il 

problema della valutazione della massima risposta attesa, determinata dallôinserimento 

di un input sismico, viene ricondotto allo studio di un sistema non lineare ad un unico 

grado di libertà, equivalente al modello dotato di n gradi di libertà, che rappresenta la 

struttura reale. Queste procedure caratterizzano il sistema sismico resistente tramite 

curve di capacità. Le curve di capacit¨ rappresentano lôinviluppo dei cicli dôisteresi 

prodotti durante la simulazione del sisma e possono essere considerate come un 

indicatore del comportamento post-elastico della struttura. A differenza dei metodi di 
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analisi elastici in cui il comportamento non lineare degli è tenuto in conto attraverso 

lôintroduzione del fattore di struttura, lôanalisi statica non lineare coglie lôevoluzione 

della risposta strutturale man mano che i singoli elementi evolvono in campo non 

lineare, fornendo informazioni sulla distribuzione della domanda di anelasticità. Il 

risultato dellôanalisi, ossia la curva di pushover, consente di associare a determinati 

livelli di spostamento, e quindi a determinate intensit¨ dellôevento sismico, il grado di 

funzionalità atteso e il livello di danno corrispondente.    

Ottenuta la capacità di una struttura, questa deve poi essere confrontata con la 

ñdomandaò richiesta dalla forzante esterna, cio¯ da un determinato evento sismico. 

Il valore massimo dello spostamento fornito dallôedificio ¯ valutato in corrispondenza di 

un valore del taglio che ha subito un decadimento del 20% dal valore di picco. In base 

alla curva di capacità del sistema reale così definita, si deve passare alla bilatera 

associata al sistema equivalente, nota la quale, si identifica il periodo del sistema ad un 

grado di libertà, il cui comportamento permette di individuare la richiesta in 

spostamento del sisma. 

 

1.2. Metodi semplificati 

 

Nel lavoro di tesi sono stati adoperati due metodi semplificati per la valutazione della 

vulnerabilità sismica di edifici in muratura: 

 

¶ Scheda GNDT (Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti) di II livello 

¶ Valutazione della sicurezza sismica secondo DPCM 2008 

 

Questi possono essere definiti dei metodi semplificati poiché permettono di definire e 

ricavare un indice di vulnerabilità o di sicurezza a partire da dati sintetici, senza la 

necessit¨ di ricorrere ad analisi dallôelevato onere computazionale. 

 

1.2.1. Scheda GNDT di II livello 

 

Le schede realizzate dal GNDT vengono utilizzate per determinare la vulnerabilità di 

una classe di edifici. Infatti, il loro proposito è quello di definire la vulnerabilità di un 

insieme di edifici, anche se pu¸ risultare utile anche lôutilizzo delle stesse per un singolo 

edificio. Lôanalisi mediante questo tipo di schede consiste nel raccogliere una serie di 
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dati essenzialmente visivi e una serie di grandezze elementari che ci consentano in via 

del tutto semplificata di valutare la capacità di un edificio di fronteggiare un evento 

sismico. Perci¸ mediante una serie di giudizi e valutazioni dellôosservatore, in funzione 

di un certo numero di parametri ritenuti significativi per valutare la resistenza di un 

edificio nei confronti di un evento sismico di qualsiasi entità, si perviene ad un indice di 

vulnerabilità. I giudizi e le valutazioni riguardano sia parametri relativi a singoli 

elementi (strutturali e non) e sia parametri relativi al comportamento di insieme della 

struttura. I parametri da considerare sono undici e la valutazione della vulnerabilità 

segue, per ognuno, tre passi fondamentali: 

¶ Attribuzione ad una classe tra le quattro disponibili; 

¶ Definizione di un livello di conoscenza (qualit¨ dellôinformazione); 

¶ Assegnazione di un peso nella valutazione complessiva (al fine di ricavare il 

valore dellôindice di vulnerabilit¨ V). 

 

Per ogni parametro il manuale della scheda definisce le caratteristiche delle quattro 

classi di assegnazione (A,B,C,D). 

Per quanto riguarda la qualit¨ dellôinformazione, si possono definire quattro livelli di 

conoscenza che sono: 

¶ Livello A: informazione assente; 

¶ Livello B: qualità bassa; 

¶ Livello M: qualità media; 

¶ Livello E: qualità elevata. 

 

I parametri da valutare nella scheda GNDT di II livello per edifici in muratura sono 11 e 

comprendono: 

1. Tipo ed organizzazione del sistema resistente 

2. Qualità del sistema resistente 

3. Resistenza convenzionale 

4. Posizione edificio e fondazioni 

5. Orizzontamenti 

6. Configurazione planimetrica 

7. Configurazione in elevazione 

8. Distanza massima tra le murature 

9. Copertura 
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10. Elementi non strutturali 

11. Stato di fatto 

 

Con la voce ñtipo ed organizzazione del sistema resistenteò (figura 1.2) si valuta il 

grado di organizzazione degli elementi verticali, prescindendo dal materiale e dalle 

caratteristiche delle singole murature. Il requisito fondamentale è la presenza e 

lôefficacia dei collegamenti tra pareti ortogonali, tali da assicurare lôefficienza del 

comportamento scatolare della struttura. 

 

 

Figura 1.2 

 

Il termine ñqualit¨ del sistema resistenteò (figura 1.3) prende in considerazione i tipi di 

muratura più frequentemente utilizzati, differenziandone in modo qualitativo le 

caratteristiche di resistenza, al fine di valutarne lôefficienza. In questo caso 

lôattribuzione dellôedificio ad una delle quattro classi dipender¨ dal tipo di materiale e 

dalla forma degli elementi costituenti le murature e dallôomogeneit¨ di materiale e di 

pezzatura per tutta lôestensione della parete. 

 

 

Figura 1.3 

 

Il parametro ñresistenza convenzionaleò (figura 1.4 - figura 1.5) esprime la percentuale 

delle forze stati equivalenti che la struttura è in grado di sopportare. In tal caso a seguito 

di calcoli semplici, la classe sar¨ definita in base al valore di un termine Ŭ, definito 

mediante un termine C che rappresenta il rapporto tra il taglio ultimo a livello dei piani 

di verifica e il peso della parte di edificio al di sopra del piano di verifica. 
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Figura 1.4 

 

 

Figura 1.5 

 

Con il termine ñposizione edificio e fondazioneò (figura 1.6), si vuole considerare 

mediante unôindagine a vista, lôinfluenza del terreno e delle fondazioni sul 

comportamento sismico della struttura. 

 

Figura 1.6 
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Nella sezione relativa agli ñorizzontamentiò (figura 1.7) si valuta la qualit¨ degli 

orizzontamenti, che ha un peso notevole nel garantire un buon funzionamento degli 

elementi resistenti verticali. Infatti non è raro che si possa verificare il collasso dei soli 

orizzontamenti con conseguenze notevoli in termini di danni e di vittime. 

 

Figura 1.7 

 

La ñconfigurazione planimetricaò (figura 1.8 - figura 1.9) è importante poiché il 

comportamento sismico di un edificio dipende al pari di altri fattori, anche dalla 

configurazione in pianta dellôedificio. In caso di pianta rettangolare si deve valutare la 

differenza di lunghezza dei due lati e, in caso di presenza di irregolarità nella forma, 

queste devono essere prese in conto. Si considera la condizione più sfavorevole tra i 

piani di verifica. 

 

Figura 1.8 

 

Figura 1.9 

 

La voce ñconfigurazione in elevazioneò (figura 1.10 - figura 1.11), prende in 

considerazione il fatto che spesso gli edifici in muratura sono caratterizzati da 
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irregolarità in altezza causate dalla presenza di porticati, loggiati, altane e torri o torrette 

di massa o altezza significativa rispetto alla restante parte dellôedificio. 

 

Figura 1.10 

 

Figura 1.11 

Nella scheda si considera anche la ñdistanza massima tra le muratureò (figura 1.12), 

poiché la presenza di muri maestri intersecati da pareti poste ad elevate distanza tra loro 

pu¸ creare dei problemi allôedificio. Al fine di valutare questo parametro si considera il 

rapporto lunghezza/spessore. 

 

Figura 1.12 

 

Nella valutazione del parametro ñcopertureò (figura 1.13 - figura 1.14) si devono 

considerare essenzialmente il tipo e il peso della copertura. Queste due grandezze sono 

importanti poiché tendono ad influenzare il comportamento sismico dellôedificio. 

 

Figura 1.13 
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Figura 1.14 

 

Nella sezione dedicata agli ñelementi non strutturaliò (figura 1.15) si considerano tutti 

quegli elementi quali infissi, appendici e aggetti, che con una loro eventuale caduta 

possono causare danno a persone o cose. Essendo elementi secondari e con poca 

influenza sul comportamento sismico dellôedificio, ha senso considerare unôunica classe 

che includa Classe A e Classe B. 

 

Figura 1.15 

 

Con lo ñstato di fattoò (figura 1.16) si considera e si analizza lo stato di conservazione 

dellôedificio. Perci¸ si considerano in particolare le lesioni visibili sulla struttura, difetti 

evidenti nella muratura e il deterioramento dei materiali. 

 

Figura 1.16 
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Definita la classe di ogni parametro, si passa a definire lôindice di vulnerabilit¨ 

innanzitutto attribuendo ad ognuno dei parametri analizzati un peso in base alla tabella 

(Tabella 1.1) riportata di seguito: 

 
PARAMETRO 

CLASSE Cv PESO 

 A B C D pi 

1 Tipo ed organizzazione del sistema resistente 0 5 20 45 1 

2 Qualità del sistema resistente 0 5 25 45 0.25 

3 Resistenza convenzionale  0 5 25 45 1.05 

4 Posizione edificio e fondazioni 0 5 15 45 0.75 

5 Orizzontamenti 0 5 25 45 Variab 

6 Configurazione planimetrica 0 5 25 45 0.5 

7 Configurazione in elevazione 0 5 25 45 Variab 

8 Distanza massima muratura 0 5 25 45 0.25 

9 Coperture 0 15 25 45 Variab 

10 Elementi non strutturali 0 0 25 45 0.25 

11 Stato di fatto 0 5 25 45 1 

                                                                     

                                                                      Tabella 1.1 

 

Al fine di calcolare lôindice di vulnerabilit¨ V, si utilizza la seguente relazione: 

ä
=

Ö=
11

1i

ivi pCV  

Sulla base dellôindice di vulnerabilit¨ ricavato, normalizzato rispetto a cento, si pu¸ 

costruire una curva di fragilit¨ che possa mettere in relazione lôindice di vulnerabilit¨ e 

il danno previsto, tenendo conto dellôintensit¨ sismica. Utilizzando delle relazioni 

proposte da Petrini (1995) si possono calcolare le accelerazioni al suolo che producono 

il primo danneggiamento ()iY  e il collasso ()cY . Per determinare tali accelerazioni si 

utilizzano le seguenti relazioni: 

() ( )si VV

ii eVY
-Ö-

Ö=
ba  

()
( )( )gba scc

c
VV

VY
-Ö+

=
1
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Dove: 

=ca 1.5371; 

=cb 0.000974; 

=g 1.8087; 

=ia 0.08; 

=ib 0.01304; 

=sV -25; 

=V indice di vulnerabilità. 

Dal momento che lôindice di vulnerabilit¨ V ha come valori estremi -25 e 100 (espressi 

in percentuale), la relazione ()VYc , fornisce valori dellôaccelerazione di collasso 

compresi tra 0.13g e 0.65g. 

Si considerando le seguenti relazioni per la valutazione del danno correlato alle 

accelerazioni precedentemente indicate: 

( ) 0, =yVD   per iyy<  

)()(

)(
),(

VyVy

Vyy
yVD

ic

i

-

-
=   per ci yyy ¢¢  

1),( =yVD   per cyy>  

 

Dunque si passa a determinare le accelerazioni attese al sito di interesse per gli SLV 

(stato limite di salvaguardia della vita) e SLD (stato limite del danno). Al fine di 

determinare questi valori si stabilisce la vita nominale della struttura e la sua classe 

dôutilizzo. Noti questi due termini si ricava il valore del periodo di riferimento dato da: 

uNR cVV Ö=  
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Noto il periodo di riferimento si pu¸ ricavare il periodo di ritorno dellôazione sismica 

tramite la relazione:  

( ))1log VR

R
R

P

V
T

-
-=  

Dove: 

=VRP probabilità di superamento. 

Determinati i valori del periodo di ritorno, sulla normativa si possono ricavare i valori 

delle accelerazioni attese per gli Stati Limite considerati. A questo punto si possono 

costruire le curve di fragilità e determinare le percentuali di danno per gli Stati Limite di 

interesse. 

 

1.2.2. Valutazione della sicurezza sismica secondo DPCM 2008 

Il DPCM del 2008 fornisce delle linee guida sulla valutazione del rischio sismico del 

patrimonio edilizio facendo riferimento alle NTC 2008. In particolare fornisce un 

metodo semplificato per definire lôaccelerazione del suolo corrispondente al 

raggiungimento dello stato limite ultimo (SLU) di un edificio. Lôapproccio LV1 del 

DPCM 2008 permette di calcolare attraverso il rapporto tra il valore dellôaccelerazione 

sopracitata e lôaccelerazione di picco caratteristica del sito, un indice di sicurezza 

sismica SI .  

Lôindice di sicurezza ¯ dato dalla seguente relazione: 

Sa

a
I

g

SLU
S

Ö
=  

Per valori dellôindice di sicurezza superiori allôunit¨, lôedificio sar¨ in grado di 

sopportare lôazione sismica prevista. Per valori dellôindice inferiori allôunit¨, la 

sicurezza del manufatto risulterà essere inferiore a quella auspicabile. 

Va specificato che tale approccio semplificato può essere utilizzato considerando le 

ipotesi di: 

¶ Rottura delle pareti nel proprio piano; 
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¶ Meccanismo globale del manufatto. 

Il valore dellôaccelerazione al suolo, mediante cui si raggiungono le condizioni limite, ¯ 

dato dalla relazione: 

()TCMe

Fq
a SLU

SLU
ÖÖ

Ö
=

*
 

Dove: 

=q fattore di struttura; 

=SLUF resistenza a taglio dellôedificio valutata sui singoli piani; 

=*e frazione di massa partecipante; 

=M massa sismica totale dellôedificio; 

()=TC spettro normalizzato (rapporto tra spettro di risposta elastico e accelerazione di 

picco del terreno che tenga conto delle caratteristiche del sito); 

La resistenza a taglio dellôedificio ( )SLUF , viene valutata come quella inferiore tra le 

due direzioni ortogonali di applicazione dei carichi sismici considerati. Il suo valore, per 

un generico piano i del manufatto, sarà dato dalla relazione: 

i

diiii

SLU

A
F

b

txm ÖÖÖ
=  

Dove: 

im¯ un termine che considera lôomogeneit¨ di rigidezza e resistenza dei maschi murari, 

ed è dato da: 

8.012.01
2

,
2

²-
Ö

Ö-=
ä

i

jimi

i
A

AN
m  

Con: 

=miN numero di maschi murari nella direzione considerata; 

=jiA ,
area del generico maschio nella direzione considerata; 
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=iA area resistente a taglio dei muri dellôi-esimo piano. 

 

ix è un coefficiente legato al tipo di rottura prevista nei maschi murari (pari a 1 nel caso 

di collasso per taglio, pari a 0.8 nel caso di collasso per presso-flessione) 

dit  è il valore di calcolo della resistenza a taglio della muratura dei maschi del piano i, 

calcolabile con la seguente espressione: 

di

i

didi

0

0

0
5.1

1
t

s
tt

Ö
+Ö=  

Con: 

=di0t valore della resistenza a taglio della muratura in assenza di compressione; 

=i0s tensione verticale medio agente sulla superficie resistente dei muri dellôi-esimo 

piano (considerando la risultante dei carichi verticali permanenti e accidentali agenti 

allôi-esimo piano) 

 

è un coefficiente di irregolarità in pianta dato dalla relazione: 

25.121 ¢Ö+=
i

i

i
d

e
b  

Con: 

=ie eccentricità del centro delle rigidezze rispetto al baricentro delle masse; 

=id distanza del baricentro delle rigidezze dalla parete più esterna nella direzione in cui 

sia considerato applicato il carico. 

Una volta determinato il valore del termine SLUF , si calcola il termine *e ipotizzando a 

priori un modo di collasso. 

ib
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Noti tutti i termini della relazione, si pu¸ ricavare lôindice di sicurezza SI . Si ricaverà 

un indice di sicurezza per ogni piano, e per ogni piano si prenderà in considerazione la 

direzione di carico che fornir¨ lôindice di sicurezza minore, a vantaggio di sicurezza. 

 

1.3. Curve di fragilità   

Oltre alle metodologie introdotte in precedenza il rischio sismico degli edifici può 

essere analizzato mediante la definizione delle curve di fragilità, che sono così definite 

dalla letteratura tecnica:  

ñUna curva di fragilit¨ rappresenta la probabilit¨ di superamento (POE) di una 

determinata misura del danno per differenti valori di  EDP (engineering demand 

parameters)ò 

In generale si costruiscono delle curve di fragilit¨ per ogni tipo di ñgruppo 

danneggiabileò che possa essere affetto da un parametro di domanda (EDP). I parametri 

di domanda (EDP) possono essere molteplici e, per esempio, come parametri di 

domanda si possono considerare la PGA o uno spostamento interpiano. Per quanto 

riguarda i gruppi danneggiabili, ossia i gruppi di elementi analizzati dalle curve, questi 

possono essere di varia natura (Bohl 2009, ne individuò 16). Lôanalisi pu¸ essere 

focalizzata su gruppi  di edifici caratterizzati da caratteristiche strutturali simili (classe 

di edifici), su elementi strutturali di un edificio, o su un singolo edificio. 

In generale le curve di fragilità  presentano un andamento di questo tipo (Figura 1.17): 

 

 

Figura 1.17 
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Nella figura si può notare come vi siano un numero di curve di fragilità pari al numero 

di livelli di danno considerati nellôanalisi (DM1, DM2, DM3). Sulle ascisse si riportano i 

valori del termine relativo alla domanda (EDP), e sulle ordinate si riportano i valori 

della probabilità di superamento di un determinato livello di danno (DM, identificato da 

una delle curve). Quindi, dato un valore del parametro di domanda scelto per lôanalisi 

(EDPj, con j che indica il gruppo danneggiabile che si sta analizzando), si potrà 

determinare per ogni livello di danno, intercettando le curve, la probabilità di 

superamento dello stesso. 

A scopo esplicativo si riporta una curva di fragilità da un lavoro bibliografico 

riguardante la realizzazione di curve di fragilità per edifici in c.a. esistenti (Figura 1.18).  

 

 

Figura 1.18 

 

In questo caso il gruppo di edifici analizzato (gruppo danneggiabile) è rappresentato da 

edifici costruiti prima del 1971, a 2 piani e con telaio bare frame. Nella classe fanno 

parte gli edifici progettati per carichi verticali, con forma generalmente rettangolare e 

con solai orditi in unôunica direzione. Nellôesempio il parametro di domanda (EDP) ¯ 

rappresentato dal termine HI , intensità di Housner, e, le curve di fragilità, sono 

identificate da 4 livelli di danno (Figura 1.19). 
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Figura 2.19 

 

Dunque sullôasse delle ascisse sono riportati i valori di HI  (EDP), mentre sullôasse delle 

ordinate si riporta la probabilità di superamento di un determinato livello di danno dato 

un valore dellôEDP (HI ). Dunque nel caso appena esposto, le curve di fragilità sono 

state applicate ad una classe di edifici. 

A differenza del caso precedentemente esposto, nel presente lavoro sono state realizzate 

delle curve di fragilità che fossero relative ad un unico edificio. 

La costruzione delle curve di fragilità si è basata sul calcolo delle curve di pushover 

relative allôedificio in muratura analizzato. In seguito alla bilinearizzazione delle curve 

di pushover sono stati individuati diversi stati di danno in base agli spostamenti della 

struttura. In particolare si è scelto di utilizzare la Scala Macrosismica Europea EMS 98, 

che individua cinque livelli di danno: 

¶ D1: danno lieve 

¶ D2: danno moderato 

¶ D3: danno da significativo a grave 

¶ D4: danno molto grave 

¶ D5: distruzione 

Sulle curve bilineari lôidentificazione delle soglie di danno ¯ stata definita mediante 

delle relazioni dipendenti da 
yd (spostamento nella condizione di prima plasticizzazione) 

e ud (spostamento ultimo). 

Si riportano le relazioni utilizzate: 

D0: 
ydd Ö<< 3.00 max
 

D1: 
yy ddd Ö<<Ö 7.03.0 max
 

D2: 
yy ddd Ö<<Ö 5.17.0 max
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D3: ( )
uyy dddd +Ö<<Ö 5.05.1 max

 

D4: ( )
uuy dddd <<+Ö max5.0  

D5:  udd >max  

 

Determinate le fasce di danno relative alla particolare pushover dellôedificio in muratura 

considerato, si pu¸ ricavare una curva che riporti sullôasse delle ascisse il valore della 

PGA, e sullôasse delle ordinate la percentuale di danno, dove un livello di 5 (D5) è 

considerato pari ad un danno del 100% (Figura 1.20). Per ogni periodo di ritorno del 

terremoto considerato, si otterr¨ un valore dellôaccelerazione attesa al sito e una 

richiesta di spostamento che determinerà in che stato di danno si troverà il manufatto.  

 

 

Figura 1.20 

 

Al fine di valutare la curva di fragilit¨, lôaccelerazione al piede della struttura (PGA) 

coincide con lôaccelerazione al bedrock, 
ga  , poiché si considera un coefficiente di sito 

S pari a 1. Sebbene si faccia questa semplificazione, non si può trascurare la limitazione 

che la curva di fragilità realizzata sia sempre e comunque vincolata al sito e non possa 

essere considerata in maniera universale. Ciò avviene perché la richiesta di spostamento 
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dipende non solo dallôaccelerazione 
ga , ma anche da altri fattori che determinano lo 

spettro di risposta quali 0F  e *

cT  ,che sono dipendenti dal sito. 
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2. IL CASO STUDIO 

Nellôambito del lavoro di tesi, si ¯ scelto di prendere in considerazione come ñcaso 

studioò per la valutazione del rischio sismico, Palazzo Bosco Lucarelli (Figura 2.1). 

 

 

Figura 2.1 

 

Questo è un edificio in muratura sito nel centro storico della città di Benevento. Tale 

scelta è stata dettata dalla necessità di identificare un edificio che potesse rappresentare 

una classe di edifici per poter svolgere poi unôanalisi di rischio sismico pi½ ampia, e che 

potesse riguardare parte del tessuto urbanistico del centro storico della città. Tale scelta 

pu¸ essere comprovata e giustificata anche solamente grazie ad unôanalisi visiva degli 

edifici che sorgono in prossimità di Palazzo Bosco Lucarelli che si dimostrano essere 

simili per materiali di costruzione, regolarità delle facciate, numero di piani e regolarità 

in pianta degli edifici (Figura 2.2 - Figura 2.3). 



25 

 

 

Figura 2.2 

 

 

Figura 2.3 
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2.1. Caratteristiche dellôedificio 

Palazzo Bosco Lucarelli è vincolato come oggetto dôinteresse storico e artistico, in base 

agli art. 1 e 3 dalla Legge 1 giugno 1939, n. 1089 con titolo: ñTutela delle cose 

d'interesse artistico o storicoò successivamente abrogata dal Decreto Legislativo 22 

gennaio 2004 n. 42 ñCodice dei beni culturali e del paesaggioò. Attualmente ospita 

alcune attività commerciali in corrispondenza del piano terra e gli uffici di presidenza 

ed alcune aule della facolt¨ di Ingegneria dellôUniversit¨ degli Studi del Sannio. 

Lôedificio negli anni ha subito svariate evoluzioni che lo hanno poi portato ad avere la 

configurazione attuale di edificio a corte.  

La struttura presenta una pianta quasi rettangolare, cava, ed è costituita da un piano 

interrato non completamente accessibile, dal piano terra, un primo piano, un secondo 

piano, un sottotetto ed una copertura a falde con struttura portante in acciaio. Le 

dimensioni dôingombro massime in pianta sono di 33.48 m e 26.32 m, e lôaltezza 

dellôedificio ¯ di 18.19 m. 

Si riportano di seguito le piante dellôedificio del piano terra e del primo piano che 

possono essere considerate quelle rappresentative della tessitura muraria dellôedificio 

(Figura 2.4 - Figura 2.5). 
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Figura 2.4 

 

 

Figura 2.5 


