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1 Premessa 

La presente relazione ha per oggetto l’adeguamento sismico del Teatro Comunale di Borgosatollo 
sito in via Leonardo Da Vinci n.3. Come richiesto dall’Amministrazione Comunale l’edificio dovrà 
essere verificato in classe d’uso IV (NTC2018 2.4.2) per essere annoverato tra le strutture idonee 
all’accoglimento della popolazione in caso di evento sismico. 

2 Analisi storico-critica 

L’analisi storica del fabbricato è condizione indispensabile per comprendere le tecniche costruttive 
e l’evoluzione della costruzione nel tempo in modo da poter individuare le modalità di intervento 
più efficati. 
L’obbiettivo è quello di individuare i documenti disponibili sulle origini del fabbricato e sulle 
modifiche subite nel tempo, in particolare: 

 Epoca della costruzione; 

 Tecniche costruttive; 

 Forma originaria e successive modifiche; 

 Traumi subiti; 

 Degrado, deformazioni e quadro fessurativo; 
 
Quanto più accurate potranno essere le informazioni ricavate maggiore sarà il livello di conoscenza 
dell’edificio e minori saranno le indagini necessarie al raggiungimento del livello prefissato. 
 

2.1 Definizione delle unità strutturali U.S. 

L’edificio in studio ospita spazi destinati a pubblico spettacolo di gestione comunale, è il risultato 
di una stratificazione costruttiva avvenuta in epoche diverse ed è costituita dalla presenza di un 
corpo centrale al quale sono stati accostati due corpi di fabbrica successivi. 
Non è stato possibile reperire le pratiche (progetti, relazioni) inerenti il corpo originario, ma si è 
potuto stabilire che è ante 1981 in quanto in tale anno sono stati eseguiti lavori di ristrutturazione 
del teatro comunale (Prot.007899 del 17/12/1981). Tali lavori hanno riguardato principalmente 
l’ammodernamento estetico ed impiantistico e solo marginalmente hanno interessato la struttura. 
L’unico intervento che ha interessato quest’ultima è un piccolo ampliamento degli attuali 
spogliatoi nella porzione in basso a sinistra di Figura 2. 
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Figura 1 – Edificio ante 1981 

 
Figura 2 – Interventi eseguiti nell’anno 1981 

 

Successivamente tra il 1987 e il 1988 sono stati eseguiti lavori di ampliamento del fabbricato con 
l’aggiunta di corpi di fabbrica addossati al corpo principale. Tali opere sono denunciate al G.C. di 
Brescia prot.40305 del 23/02/1987 e collaudate in data 11/04/1988 prot.40305. 
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Figura 3 – Tavola strutturale 1987 

 
Figura 4 – Denuncia opere e collaudo statico 1987 

 

Per miglior comprensione nell’immagine seguente vengono indicate con US1, US2 ed US3 le unità 
strutturali realizzate in periodi diversi. 
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Figura 5 – Suddivisione dell’edificio in Unità Strutturali 

 

La centrale termica e locale trattamento aria (US3) posti in basso nella figura precedente, sono 
realizzati in aderenza all’edificio principale ma strutturalemente indipendenti. La demolizione del 
laterizio esterno da 8 cm e la rimozione dell’isolante esistente realizzeranno un giunto strutturale 
tra i due corpi per scongiurare fenomeni di martellamento.  
Le restanti US sono tra loro dipendenti essendo state collegate strutturalmente, per questa 
ragione le analisi eseguite riguarderanno l’edificio nel suo insieme. 
 

3 Campagna diagnostica 

Le indagini diagnostiche sono state eseguite avvalendosi del laboratorio Geolab s.r.l. via Cernaia, 
24 Brescia, il report delle attività di indagine sono riportate in allegato alla presente relazione. 

3.1 Rilievo geometrico-strutturale 

Per definire le caratteristiche del sistema resistente dell’edificio e quantificare le azioni a cui sono 
soggette le strutture, non sempre l’analisi documentale fornisce gli elaborati dei progetti 
architettonici e strutturali completi, pertanto, il rilievo geometrico-strutturale oltre a consentire di 
verificare accuratamente in situ i dati raccolti, permette di riscontrare le difformita con i progetti 
depositati e finalizzare le attivita d’ indagine per completare le informazioni nei casi in cui questi 
non siano disponibili o carenti. 
Il rilievo geometrico-strutturale è riferito sia alla geometria complessiva del manufatto che a 
quella degli elementi costruttivi, comprendendo i rapporti con le eventuali strutture in aderenza. Il 
sopralluogo, attraverso l’ausilio di varie strumentazioni, permette inoltre di individuare la 
membratura resistente del manufatto, tenendo in considerazione la qualità e lo stato di 
conservazione dei materiali e degli elementi costitutivi. 
Il rilievo delle fondazioni risulterebbe particolarmente invasivo rendendo la struttura non più 
fruibile per la comunità, non è stato inoltre possibile reperne la documentazione pertanto, non 
sussistendo le condizioni previste al cap. 8.3 in merito alle verifiche del sistema fondazionale 
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(…importanti dissesti attribuibili a cedimenti … condizioni morfologiche sfavorevoli … fenomeni di 
liquefazione…) si è proceduto senza indagini specifiche. 
 

  
Figura 6 – Saggi su murature 

 
 

L’edificio si compone dall’US 1 realizzata in muratura di blocchi di laterizio come da seguente 
schema. 

 
 

All’interno della struttura muraria è presente in telaio in c.a. costituito da pilastri di dimensioni 

30x40 armati con 4F14 e staffe F6/20 e due ordini di cordoli posizionati il primo a 4 m ed il 

secondo a 6 m dal piano di calpestio. 



7/70 

 

 
 

La copertura a botte è realizzata con un solaio in laterocemento dove le nervature sono ricavate 
tra i corsi di pignaatte a passo 30 cm. Alle reni della volta, in corrispondenza del secondo ordine di 
cordoli, sono presenti tiranti metallici posti a passo 2 m che annullano le spinte sulle pareti 
perimetrali. 

 
Figura 7 – Solaio di copertura 
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Le US 2 e 3 si compongono della stessa muratura individuata nell’US1, anche se realizzate 
successivamente alla prima. La porzione di ampliamento a nord ospita gli spogliatoi ed i servizi 
igienici ed è composta da un unico livello fuori terra con solaio in laterocemento di spessore 20+4 
cm. La porzione verso sud è invece composta da due livelli realizzati anch’essi con solai in 
laterocemento del medesimo spessore. I solai appoggiono per un lato sulle murature dell’US1 e sul 
lato opposto su pilastri circolari in acciaio di diametro 267 mm e spessore 6 mm. E’ presente 
inoltre un guscio in c.a. di spessore 25 cm all’interno del quale si sviluppa la scala di collegamento 
tra i due livelli.  

 
3.2 Indagini pacometriche 

L’indagine per la localizzazione delle armature nei getti di calcestruzzo e stata eseguita mediante 
analisi pacometrica. Il pacometro digitale basa il suo funzionamento sul fenomeno delle correnti 
parassite. La posizione dei ferri è determinata muovendo la sonda sulla superficie in esame, fino 
ad individuare la direzione di massimo assorbimento elettromagnetico che corrisponde 
all'andamento longitudinale della barra. Tale principio operativo presenta, rispetto ad altri sistemi, 
una maggiore precisione (1 mm). Il principio a induzione di impulsi utilizzato dallo strumento ha un 
range di funzionamento predefinito. L’accuratezza della misurazione dipende dalle dimensioni 
dell’armatura e dalla profondita del ricoprimento. 
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Figura 8 – Indagini pacometriche 

 
 

 
3.3 Indagini termografiche 

Per individuare gli elementi che compongono la struttura portante inglobata all’interno di 
tramezze o pareti perimetrali e risultato particolarmente utile l’ausilio della termografia ad 
infrarossi che ha consentito di individuare tali elementi grazie alla differenza di temperatura che 
caratterizza ciascun materiale. Attraverso l’analisi termografica sono state inoltre rilevate le 
tipologie costruttive delle componenti strutturali orizzontali. L’individuazione delle componenti 
strutturali avviene grazie alla sensibilita di misurazione dello strumento, che permette di 
distinguere con colorazioni differenti, zone che ammettono temperature superficiali diverse. La 
termocamera permette di misurare e rappresentare la radiazione infrarossa emessa da un 
oggetto. La radiazione, quale funzione della temperatura della superficie di un oggetto, emessa 
dallo strumento permette di calcolare e visualizzare tale temperatura. La radiazione rilevata dalla 
termocamera non dipende solo dalla temperatura dell’oggetto ma e anche una funzione 
dell’emissivita. 
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Figura 9 – Indagini termografiche 
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3.4 Prelievo e prova di laboratorio diretta su blocco in laterizio costituente la muratura 

Per valutare la resistenza a compressione della muratura è stato deciso di prelevare un’elemento 
in laterizio dalla muratura esistente per sottoporlo ad una prova di carico a compressione. I 
risultati così ottenuti permettono di valutare l’effettiva resistenza a rottura del campione e, 
considerata l’omogeneità delle murature indagate attraverso saggi a parete ed ispezioni 
endoscopiche si possono estendere i risultati ottenuti all’intera struttura. 

 

Figura 10 – prelievo bloccho in laterizio 

 

 

3.5 Penetrometro per malte 

 

Figura 11 – prove sulle malte 

 

 
3.6 Livelli di conoscenza e fattori di confidenza 

La valutazione della sicurezza di un edificio esistente, rispetto a quello di un edificio di nuova 
progettazione, è normalmente affetta da un grado di incertezza diverso. L’impossibilità di risalire o 
di determinare in situ le effettive caratteristiche meccaniche di tutti i materiali utilizzati porta con 
sè un valore di incertezza di cui è necessario tenere conto nei calcoli di verifica. 
Sulla base degli approfondimenti effettuati nelle fasi conoscitive sopra riportate, vengono 
individuati i livelli di conoscenza (LC) dei diversi parametri coinvolti nel modello: geometria, 
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dettagli costruttivi e materiali; possono così essere definiti i correlati fattori di confidenza, da 
utilizzare come ulteriori coefficienti parziali di sicurezza in modo tale da tenere conto delle carenze 
nella conoscenza dei parametri del modello. 
Pertanto nel caso di edifici esistenti si fa riferimento ai fattori di confidenza (FC) che variano a 
seconda del livello di conoscenza sulla struttura raggiunto, mediante le indagini in sito. 
I fattori di confidenza hanno principalmente lo scopo di diminuire la resistenza dei materiali 
ottenuta dalle prove in situ. 
 

 
 
Per l’edificio in esame, grazie al rilievo in situ ed alle indagioni diagnostiche effettuate si è ottenuta 
una conoscenza adeguata della geometria degli elementi strutturali principali. 
Il livello di conoscenza risulta essere pertanto classificabile come Livello di Conoscenza LC2, ciò 
comporta la possibilità di condurre le verifiche di sicurezza adottando un fattore di confidenza FC = 
1,20. 
 
4 Caratterizzazione meccanica muratura 

Per stimare le caratteristiche meccaniche delle murature si eseguono analisi dirette tramite 
scarificazione dell’intonaco con valutazioni visive e termografiche, prove distruttive su elementi di 
muratura e caratterizzazione meccanica della malta tramite prova di impatto. I risultati raccolti 
permettono così di identificare con maggior precisione i parametri di caratterizzazione meccanica 
tra quelli proposti dalla tabella C.8.5.1 delle NTC 2018. 
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I rilievi eseguiti hanno dato la possibilita di individuare una tipologia costruttiva che impiega 
blocchi di laterizio forati (foratoni) disposti con fori orizzontali. Per tale tipologia muraria, non 
essendo la stessa assimilabile a nessuna tra quelle proposte nella tabella C8.5.I delle NTC2018, si è 
proceduto ad eseguire un prova diretta estraendo un blocco di laterizio dalla muratura esistente. 
Tale provino è stato sottoposto ad una prova di carico sino a determinare la tensione di rottura. (si 
veda il report delle prove diagnostiche eseguite dai laboratori Geolab s.r.l.  
 

 
Dalla prova di carico si determina la resistenza caratteristica media del blocco in laterizio fbm=3,6 
Mpa, da tale valore è possibile risalire alla resistenza caratteristica a compressione fbk attarverso la 
relazione fbk=0.8 fbm  

 

 (cap.11.10.3.1.2 “nel caso la resistenza a compressione degli elementi sia dichiarata 
mediante il suo valore medio fbm , in assenza di una determinazizone sperimentale diretta, 
la resistenza caratteristica dell’elemento fbk può essere stimata mediante la relazione 
fbk=0.8 fbm”) 

 (cap. C8.5.4  Tab. C.8.5.III “** nel caso di muratura in blocchi di pietra squadrati o artificiali 
pieni o semipieni si ipotizza che, con prove a compressione diretta sugli elementi e sulla 
malta, si possa stimare la resistenza  caratteristica della muratura fk tramite i metodi 
descritti al 11.10.3.1.2 delle Norme. Nota fk, la resistenza a compressione media f della 
muratura potrà essere quindi stimata come f=1,25 fk) 

 
 

fbk=0,8 fbm=0,8x3,6=2,88 Mpa 
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Dalle prove eseguite sulle malte se ne ricava la resistenza media. 
Nei valori riportati è presente un valore minimo che si discosta in modo rilevante da tutti gli altri. 
Tale valore viene considerato non rappresentativo, dovuto a qualche singolarità 
ingegneristicamente non significativa. Sono stati pertanto esclusi dalla media il valore minimo e 
massimo delle prove. 

Valore medio di resistenza della malta = 2,52 MPa 

 
fk=1,9 Mpa 
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E=1000 x fk = 1900 Mpa 
G=0,4 x E = 760 Mpa 
fm=1,25 x fk = 2,375 Mpa 
 
Le caratteristiche meccaniche impiegate nella modellazione sono pertanto le seguenti: 
 

 
 

5 Normativa  e documentazione tecnica di riferimento 

Per la progettazione strutturale si è fatto riferimento alle seguente normativa: 

 D.M. 17/01/2018, “Norme tecniche per le costruzioni”; 

 Circolare 21 gennaio 2019, Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, “Istruzioni per 
l’applicazione delle “Nuove norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 17 gennaio 
2018”; 

 

5.1 Aspetti geologici 

Come anticipato nel cap. 3.1 non sussistendo le condizioni previste al cap. 8.3 in merito alle 
verifiche del sistema fondazionale, per la definizione della categoria di sottosulo ci si è basati su 
indagini geologiche eseguite recentemente nelle immediate vicinanze del fabbricato, si allega un 
estratto della relazione geologica.  
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5.2 Grado di sismicità e moto sismico 

 

 

 

5.3 Masse sismiche 
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Le verifiche allo stato limite ultimo (SLV) e allo stato limite di esercizio (SLD; SLO); devono essere 
effettuate per la seguente combinazione [Norme Tecniche 2018 §2.5.3]. 
 

 

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti 
carichi gravitazionali: 
 

 

 
Le combinazioni di calcolo adottate sono riportate nella seguente tabella 
Si sono considerati i seguenti coefficienti: 

Destinazione d’uso/azione 0 1 2 

Categoria A residenziali 0,70 0,50 0,30 

Categoria B uffici 0,70 0,50 0,30 

Categoria C ambienti suscettibili di affollamento 0,70 0,70 0,60 

Categoria D ambienti ad uso commerciale 0,70 0,70 0,60 

Categoria E biblioteche, archivi, magazzini,… 1,00 0,90 0,80 

Categoria F Rimesse e parcheggi (autoveicoli <= 30kN) 0,70 0,70 0,60 

Categoria G Rimesse e parcheggi (autoveicoli > 30kN) 0,70 0,50 0,30 

Categoria H Coperture 0,00 0,00 0,00 

Vento 0,60 0,20 0,00 

Neve a quota <= 1000 m 0,50 0,20 0,00 

Neve a quota > 1000 m 0,70 0,50 0,20 

Variazioni Termiche 0,60 0,50 0,00 

 2i =0.0 (neve) 

 2i =0.7 Cat.C 
 

 

I coefficienti di sicurezza dei materiali adottati in sede di dimensionamento e verifica per gli 
elementi strutturali sono quelli riportati nel D.M. 17/01/2018, “Norme tecniche per le 
costruzioni”. 

6 Descrizione del manufatto e dello schema strutturale 

Come precedentemene anticipato la costruzione si compone di un corpo di fabbrica principale al 
quale sono stati accostati due corpi di fabbrica successivi.  
Il corpo principale si compone di murature in laterizio con altezza pari a circa 7 m composte da un 
paramento da 25 cm sui lati corti e da una muratura composta sui lati lunghi realizzati con ua 
muratura interna da 25 cm, uno strato isolante da 6 cm ed un laterizio esterno di tamponamento 
da 8 cm. All’interno della parete a passo 4,5 m sono inseriti pilastri 30x40 e due cordoli posti a 4 e 
6 m. La copertura è costituita da una volta realizzata in laterocemento dove le spinte orizzontali 
sono assorbite da tiranti in acciaio posti alle reni a passo di circa 2 m. Su entrambi i lati nord e sud 
il fabbricato originale termina con una porzione di copertura piana in leterocemento. 
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Figura 12 – corpo principale 

 
 

Gli spogliatoi realizzati nell’ampliamento nord sono realizzati con la stessa tipologia di muratura e 
con un solaio in laterocemento posto a quota di circa 4 m dal marciapiede esterno, mentre sul lato 
sud/est l’ampliamento si compone di un guscio in calcestruzzo armato all’interno del quale si 
sviluppa il vano scala, una porzione di solaio al piano primo e al piano di copertura realizzata su 
cinque pilastri in acciaio e sulla muratura esistente. 

 
Figura 13 – ampliamenti 

 
 
L’intervento di adguamento prevede: 
 

 Demolizione del laterizio di tamponamento esterno da 8 cm e dell’isolante da 6 cm dove 
presente e realizzazione di intonaco armato su entrambe le facce della muratura; 

 Istallazione di controventi metallici sulla copertura a volta; 

 Inserimento di nuove catene metalliche alle reni della volta; 

 Realizzazione di controventi metallici sui pilastri metallici dell’ampliamento. 
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In accordo alla normativa di riferimento e l’Amministrazione Comunale, si è assunto che lo stesso 
appartenga alla classe d’uso IV ovvero “Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche 
importanti […]”; la vita nominale VN dell’opera è stata definita maggiore o uguale a 50 anni in 
quanto il carattere strategico di un opera è definito dalla classe d’uso (C.2.4.1). 
Scopo della presente è l’illustrazione dei criteri e delle ipotesi di calcolo adottati, delle verifiche in 
merito alle condizioni di stabilità dei manufatti. 
 
 

7 Caratteristiche dei materiali  

Oltre ai materiali precedentemente descritti a seguito delle indagini diagnostiche nel progetto di 
adeguamento verranno utilizzati i seguenti materiali: 

 Betoncino a base di cemento resistenza minima 35 Mpa (tipo BN35 Sgubbi o equivalente) 

 Calcestruzzo C25/30 - Classe di esposizione XC1 

 Acciaio B450 C 

 Acciaio da carpenteria S275 classe di esecuzione EXC3 

 Acciaio da carpenteria S355 classe di esecuzione EXC3 

 

8 Definizione dei carichi di progetto 

8.1 Solaio di copertura a volta 

  kN/m2 
Carichi permanenti   
Peso proprio solaio + permanenti G1  2,50 
permanenti G2  0,30 
Tot.  2,80 
Carichi variabili (Q)   
Neve  1,35 

 
8.2 Solaio di copertura piana 

  kN/m2 
Carichi permanenti   
Peso proprio solaio + permanenti G1 
permanenti G2  

3,00 
1,00 

Tot.  4,00 
Carichi variabili (Q)   
Neve  1,35 

 
8.3 Solaio primo impalcato (locale a disposizione lato sud) 

  kN/m2 
Carichi permanenti   
Peso proprio solaio + permanenti G1  5,00 
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Tot.  5,00 
Carichi variabili (Q)   
Cat. C (rif. Tavola strutturale 1987)  4,00 

 
 
 
9 Modello di calcolo strutturale e verifica pushover 

 
Al fine di eseguire le dovute verifiche nei riguardi dell'edificio in questione, si è deciso di procedere 
con l'esecuzione di una analisi statica non lineare. 
Le verifiche richieste si concretizzano nel confronto tra la curva di capacità per le diverse 
condizioni previste e la domanda di spostamento prevista dalla normativa. 
La curva di capacità è individuata mediante un diagramma spostamento-taglio massimo alla base. 
 
Secondo le prescrizioni da normativa , le condizioni di carico da esaminare devono considerare 
almeno due distribuzioni di forze d’inerzia, ricadenti l’una nelle distribuzioni principali (Gruppo 1) e 
l’altra nelle distribuzioni secondarie (Gruppo 2) appresso illustrate. 

 distribuzione proporzionale alle Forze statiche (Gruppo 1) 

 distribuzione uniforme di forze, da intendersi come derivata da una distribuzione uniforme 
di accelerazioni lungo l’altezza della costruzione (Gruppo 2); 

L'analisi, eseguita in controllo di spostamento, procede al calcolo della distribuzione di forze che 
genera il valore dello spostamento richiesto. L'analisi viene fatta continuare fino a che non si 
verifica il decadimento del taglio al 80%  dal suo valore di picco. Si calcola così il valore dello 
spostamento massimo alla base dell'edificio generato da quella distribuzione di forze. Questo 
valore di spostamento costituisce il valore ultimo dell'edificio. 
 
Lo spostamento preso in esame per il tracciamento della curva di capacità è quello di un punto 
dell'edificio detto nodo di controllo. 
La normativa richiede il tracciamento di una curva di capacità bi-lineare di un sistema equivalente 
(SDOF). Il tracciamento di tale curva deve avvenire con una retta che, passando per l'origine 
interseca la curva del sistema reale in corrispondenza del 70% del valore di picco; la seconda retta 
risulterà parallela all'asse degli spostamenti tale da generare l'equivalenza delle aree tra i 
diagrammi del sistema reale e quello equivalente. 
La determinazione della curva relativa al sistema equivalente, permette di determinare il periodo 
con cui ricavare lo spostamento massimo richiesto dal sisma, secondo gli spettri riportati sulla 
normativa. 
 
La normativa definisce una eccentricità accidentale del centro delle masse pari al 5% della 
massima dimensione dell'edificio in direzione perpendicolare al sisma. 
In base alla tipologia dell'edificio e alle scelte progettuali che si ritengono più idonee, si può 
decidere la condizione di carico sismico da prendere in esame. 

 Carico sismico: Individua quale delle due tipologie di distribuzioni (proporzionale alle masse 
o al primo modo) prendere in esame. 

 Direzione: Individua la direzione lungo cui viene caricata la struttura (X o Y del sistema 
globale) dal carico sismico. 

Al fine di individuare la condizione di carico sismico più gravosa, si è deciso di eseguire le analisi 
distinte per tipologia di carico, direzione del sisma e di eventuali eccentricità accidentali. 
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9.1 Descrizione dei materiali e del loro comportamento 

Comportamento meccanico della muratura 

Le proprietà meccaniche del materiale muratura sono definite in modo da individuarne al meglio il 

comportamento in campo non lineare. 

Le caratteristiche principali sono: 

 Rigidezza iniziale secondo le caratteristiche elastiche (fessurate) del materiale; 

 Redistribuzione delle sollecitazioni interne all’elemento tali da garantire l’equilibrio; 

 Settaggio dello stato di danno secondo i parametri globali e locali; 

 Degradazione della rigidezza nel ramo plastico; 

 Controllo di duttilità mediante la definizione di drift massimo (δu) differenziato 

secondo quanto previsto nelle normative vigenti a seconda del meccanismo di 

danneggiamento agente sul pannello 

 Eliminazione dell’elemento, al raggiungimento delle condizioni limite senza 

interruzione dell’analisi. 

Il comportamento non lineare si attiva quando un valore di forza raggiunge il suo massimo valore 

definito come il minimo fra i criteri di resistenza pressoflessione e taglio. 

Il comportamento dei maschi murari associati ai meccanismi di taglio e pressoflessione può essere 

descritto attraverso diversi tratti che rappresentano i progressivi livelli di danno. 

Maschio con meccanismo a taglio 
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Il comportamento del maschio murario a taglio si può descrivere attraverso i seguenti tratti, 

rappresentativi dei progressivi livelli di danno relativi al diagramma precedente: 

0 - δ1 elasticità 

δ1 - δ2 incipiente di plasticità 

δ2 - δ3 plastico per taglio 

δ3 - δ4 incipiente rottura per 

taglio 

δ4 - δ5 rottura per taglio 

δ5 - ∞ crisi grave 

 

 

 

Maschio con meccanismo a pressoflessione 

 

Il comportamento del maschio murario pressoflessione, invece, si può descrivere attraverso i 

seguenti tratti: 



24/70 

 

0 - δ1 elasticità 

δ1 - δ2 incipiente di plasticità 

δ2 - δ3 plastico per pressoflessione 

δ3 - δ4 incipiente rottura per pressoflessione 

δ4 - δ5 rottura per pressoflessione 

δ5 - ∞ crisi grave 
 

Alcuni tra questi livelli di rottura sono necessari per descrivere con maggiore cura il progredire 

della crisi permettendo una più accurata previsione degli interventi e del livello di degrado della 

muratura: 

 Incipiente plasticità: Quando un elemento si trova ancora in campo elastico ma è prossimo 

alla plasticità 

 Incipiente rottura: Quando un elemento è in campo plastico ma è prossimo alla rottura 

 Crisi grave: Quando in seguito alla rottura dell’elemento le deformazioni diventano 

talmente significative da poter generare un crollo locale. 

Il software mette a disposizione tre categorie di legame: 

 Con degrado di resistenza a un valore residuo (Legame multilineare) 

 Con resistenza pari al valore residuo (Legame bilineare) 

 Priva di resistenza residua 

Tra queste le categorie di legame utilizzate all’interno del progetto in esame sono: 

 Con degrado di resistenza a un valore residuo (Legame multilineare)  

Con degrado di resistenza a un valore residuo (Legame multilineare) 
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Questo tipo di legame è definito nella circolare al §C8.7.1.3.1 assumendo: 

δ1: 0.75 * δ2 

δ2: deformazione in corrispondenza del limite elastico definito dalla rigidezza e resistenza limite 

δ3: 0.005 

δ4: 0.015 

δ5: 2* δ4  Questa deformazione rappresenta lo stato di “crisi grave” non direttamente 

richiesta nella normativa ma utile come avviso per il progettista. 

  

9.2 Modello di calcolo post operam 

 

Figura 14 – Pianta livello 1 
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Figura 15 – Pianta livello 2 
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Figura 16 – Render modello 

 

Opportuni svincoli interni hanno permesso che il modello numerico fosse congruente con le 
assunzioni fatte in sede di scelta dello schema strutturale.   

Al fine di individuare la condizione di carico sismico più gravosa, si è deciso di eseguire le analisi 
distinte per tipologia di carico, direzione del sisma e di eventuali eccentricità accidentali. 
 
Secondo le indicazioni da normativa si devono eseguire le seguenti verifiche: 
Stato limite Collasso (SLC): 
 

  
 

: Spostamento massimo richiesto dalla normativa individuato dallo spettro 
elastico.  

: Spostamento massimo offerto dalla struttura corrispondente con il 
decadimento della curva Push-over a un valore pari al 80% di quello massimo. 

1) il valore del taglio di base residuo pari all’80% di quello massimo  

2) il valore corrispondente al raggiungimento della soglia limite della 

deformazione angolare a SLC in tutti i maschi murari verticali di 

qualunque livello in una qualunque parete ritenuta significativa ai fini 

della sicurezza. 

 q* < 4.0 
q*: rapporto tra la forza di risposta elastica e la forza di snervamento del sistema 
equivalente  

 
 Stato limite Vita (SLV): 
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: Spostamento massimo richiesto dalla normativa individuato dallo spettro 
elastico. 

: Spostamento massimo offerto dalla struttura individuato in corrispondenza di 

0.75 . 
 q* < 3.0 

q*: rapporto tra la forza di risposta elastica e la forza di snervamento del sistema 
equivalente  
 

 Stato limite di Danno (SLD): 
 

 

: Spostamento massimo richiesto dalla normativa, calcolato in base allo spettro 

sismico definito per lo stato limite di danno. 

: Spostamento minore tra: 

1) quello corrispondente al limite elastico della bilineare equivalente 

definita a partire dallo spostamento ultimo a SLC 

2) quello corrispondente al raggiungimento della resistenza massima a 

taglio in tutti i maschi murari verticali in un qualunque livello di una 

qualunque parte ritenuta significativa ai fini dell’uso della costruzione (e 

comunque non prima dello spostamento per il quale si raggiunge un 

taglio di base pari a 0,7500 del taglio di base massimo) 

 
 Stato limite di Operatività (SLO): 
 

  

: Spostamento massimo richiesto dalla normativa, calcolato in base allo spettro 

sismico definito per lo stato limite di operatività. 

: Spostamento pari a 0,6670 di quello allo SLD.  

Vulnerabilità sismica 
 

Per ciascuno stato limite eseguito viene calcolato l’indice di rischio  (SLC, SLV, SLD, SLO). Questi 
parametri vengono calcolati come indicato nel seguito: 
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 . 

 Accelerazioni di capacità: l’entità massima delle azioni, considerate nelle combinazioni di progetto 
previste, che la struttura è capace di sostenere. 
 

 PGACLC :accelerazione di capacità corrispondente a SLC  

 PGACLV :accelerazione di capacità corrispondente a SLV  

 PGACLD : accelerazione di capacità corrispondente a SLD  

 PGACLO : accelerazione di capacità corrispondente a SLO  

Accelerazioni di domanda : Valori di riferimento delle accelerazioni dell’azione sismica 

Tali valori vengono definiti a partire dal carico sismico definito nella forma dello spettro. 

 PGADLC :accelerazione di picco al suolo  corrispondente a SLC  

 PGADLV :accelerazione di picco al suolo  corrispondente a SLV  

 PGADLD : accelerazione di picco al suolo  corrispondente a SLD   

 PGADLO : accelerazione di picco al suolo  corrispondente a SLO   

 PGACLV :accelerazione di capacità corrispondente a SLV  

 PGACLD : accelerazione di capacità corrispondente a SLD  

 PGACLO : accelerazione di capacità corrispondente a SLO  

Accelerazioni di domanda : Valori di riferimento delle accelerazioni dell’azione sismica 

Tali valori vengono definiti a partire dal carico sismico definito nella forma dello spettro. 
 

 PGADLC :accelerazione di picco al suolo  corrispondente a SLC  
 

 PGADLV :accelerazione di picco al suolo  corrispondente a SLV  
 

 PGADLD : accelerazione di picco al suolo  corrispondente a SLD   
 

 PGADLO : accelerazione di picco al suolo  corrispondente a SLO   
 

 

9.3 Dettaglio verifiche 

Nodo di controllo 
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N. Dir. sisma Carico sismico 
proporzionale 

Eccentricità  
[cm] 

Livello Nodo 

1 +X Uniforme 0,0 2 75 

2 +X Forze statiche 0,0 2 75 

3 -X Uniforme 0,0 2 75 

4 -X Forze statiche 0,0 2 75 

5 +Y Uniforme 0,0 2 75 

6 +Y Forze statiche 0,0 2 75 

7 -Y Uniforme 0,0 2 75 

8 -Y Forze statiche 0,0 2 75 

9 +X Uniforme 101,5 2 75 

10 +X Uniforme -101,5 2 75 

11 +X Forze statiche 101,5 2 75 

12 +X Forze statiche -101,5 2 75 

13 -X Uniforme 101,5 2 75 

14 -X Uniforme -101,5 2 75 

15 -X Forze statiche 101,5 2 75 

16 -X Forze statiche -101,5 2 75 

17 +Y Uniforme 196,7 2 75 

18 +Y Uniforme -196,7 2 75 

19 +Y Forze statiche 196,7 2 75 

20 +Y Forze statiche -196,7 2 75 

21 -Y Uniforme 196,7 2 75 

22 -Y Uniforme -196,7 2 75 

23 -Y Forze statiche 196,7 2 75 

24 -Y Forze statiche -196,7 2 75 

 

N. Dir. sisma Carico sismico Ecc.  

[cm] 

Dmax 

SLC 

[cm] 

Du SLC 

[cm] 

q* SLC SLC 

ver. 

Dmax 

SLV 

[cm] 

Du SLV 

[cm] 

q* SLV SLV 

ver. 

1 +X Uniforme 0,0 1,15 2,18 2,32 Sì 0,84 1,63 1,87 Sì 

2 +X Forze statiche 0,0 1,22 2,27 2,34 Sì 0,90 1,70 1,89 Sì 

3 -X Uniforme 0,0 0,98 1,39 2,18 Sì 0,71 1,04 1,76 Sì 

4 -X Forze statiche 0,0 1,03 2,33 2,28 Sì 0,75 1,75 1,84 Sì 

5 +Y Uniforme 0,0 0,66 1,06 1,97 Sì 0,46 0,79 1,59 Sì 

6 +Y Forze statiche 0,0 0,70 1,15 1,96 Sì 0,49 0,86 1,58 Sì 

7 -Y Uniforme 0,0 0,61 1,00 1,88 Sì 0,42 0,75 1,53 Sì 

8 -Y Forze statiche 0,0 0,66 1,12 1,86 Sì 0,46 0,84 1,50 Sì 

9 +X Uniforme 101,5 1,20 2,26 2,47 Sì 0,89 1,69 2,00 Sì 

10 +X Uniforme -101,5 1,08 0,95 2,28 Sì 0,79 0,71 1,84 Sì 

11 +X Forze statiche 101,5 1,26 1,00 2,43 Sì 0,94 0,75 1,96 Sì 

12 +X Forze statiche -101,5 1,10 2,26 2,31 Sì 0,80 1,70 1,87 Sì 

13 -X Uniforme 101,5 1,03 1,81 2,26 Sì 0,75 1,36 1,83 Sì 

14 -X Uniforme -101,5 0,91 2,52 2,11 Sì 0,65 1,89 1,70 Sì 

15 -X Forze statiche 101,5 1,07 2,41 2,27 Sì 0,78 1,81 1,84 Sì 

16 -X Forze statiche -101,5 0,95 0,85 2,12 Sì 0,68 0,64 1,71 Sì 

17 +Y Uniforme 196,7 0,63 1,21 1,73 Sì 0,43 0,91 1,40 Sì 

18 +Y Uniforme -196,7 0,70 0,97 2,21 Sì 0,50 0,73 1,79 Sì 

19 +Y Forze statiche 196,7 0,67 1,23 1,72 Sì 0,46 0,92 1,39 Sì 
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20 +Y Forze statiche -196,7 0,75 1,02 2,22 Sì 0,54 0,77 1,79 Sì 

21 -Y Uniforme 196,7 0,61 1,23 1,65 Sì 0,41 0,92 1,33 Sì 

22 -Y Uniforme -196,7 0,64 0,91 2,10 Sì 0,46 0,68 1,71 Sì 

23 -Y Forze statiche 196,7 0,66 1,36 1,66 Sì 0,45 1,02 1,34 Sì 

24 -Y Forze statiche -196,7 0,69 0,96 2,12 Sì 0,49 0,72 1,71 Sì 

 

N. Dir. sisma Carico sismico Ecc.  

[cm] 

Dmax 

SLD 

[cm] 

Dd SLD 

[cm] 

SLD 

ver. 

Dmax 

SLO 

[cm] 

Do SLO 

[cm] 

SLO 

ver. 

1 +X Uniforme 0,0 0,21 0,29 Sì 0,17 0,19 Sì 

2 +X Forze statiche 0,0 0,23 0,32 Sì 0,18 0,21 Sì 

3 -X Uniforme 0,0 0,17 0,25 Sì 0,13 0,17 Sì 

4 -X Forze statiche 0,0 0,18 0,25 Sì 0,14 0,17 Sì 

5 +Y Uniforme 0,0 0,11 0,17 Sì 0,08 0,12 Sì 

6 +Y Forze statiche 0,0 0,12 0,19 Sì 0,09 0,13 Sì 

7 -Y Uniforme 0,0 0,10 0,17 Sì 0,08 0,11 Sì 

8 -Y Forze statiche 0,0 0,11 0,16 Sì 0,09 0,11 Sì 

9 +X Uniforme 101,5 0,22 0,28 Sì 0,17 0,19 Sì 

10 +X Uniforme -101,5 0,20 0,27 Sì 0,15 0,18 Sì 

11 +X Forze statiche 101,5 0,24 0,32 Sì 0,19 0,21 Sì 

12 +X Forze statiche -101,5 0,20 0,27 Sì 0,15 0,18 Sì 

13 -X Uniforme 101,5 0,18 0,25 Sì 0,14 0,17 Sì 

14 -X Uniforme -101,5 0,16 0,23 Sì 0,12 0,15 Sì 

15 -X Forze statiche 101,5 0,19 0,27 Sì 0,15 0,18 Sì 

16 -X Forze statiche -101,5 0,17 0,25 Sì 0,13 0,16 Sì 

17 +Y Uniforme 196,7 0,11 0,21 Sì 0,09 0,14 Sì 

18 +Y Uniforme -196,7 0,11 0,16 Sì 0,09 0,10 Sì 

19 +Y Forze statiche 196,7 0,12 0,23 Sì 0,10 0,15 Sì 

20 +Y Forze statiche -196,7 0,12 0,17 Sì 0,09 0,12 Sì 

21 -Y Uniforme 196,7 0,11 0,21 Sì 0,09 0,14 Sì 

22 -Y Uniforme -196,7 0,10 0,14 Sì 0,08 0,09 Sì 

23 -Y Forze statiche 196,7 0,13 0,24 Sì 0,10 0,16 Sì 

24 -Y Forze statiche -196,7 0,11 0,14 Sì 0,09 0,09 Sì 

 

 

N. Dir. sisma Carico sismico Ecc.  

[cm] 

α SLC α SLV α SLD α SLO 

1 +X Uniforme 0,0 1,681 1,603 1,363 1,173 

2 +X Forze statiche 0,0 1,663 1,589 1,351 1,163 

3 -X Uniforme 0,0 1,304 1,316 1,449 1,248 

4 -X Forze statiche 0,0 1,754 1,628 1,384 1,192 

5 +Y Uniforme 0,0 1,397 1,421 1,603 1,381 

6 +Y Forze statiche 0,0 1,425 1,446 1,612 1,388 

7 -Y Uniforme 0,0 1,410 1,436 1,671 1,439 

8 -Y Forze statiche 0,0 1,453 1,479 1,438 1,239 

9 +X Uniforme 101,5 1,619 1,503 1,277 1,100 

10 +X Uniforme -101,5 0,911 0,934 1,387 1,194 

11 +X Forze statiche 101,5 0,834 0,851 1,299 1,118 

12 +X Forze statiche -101,5 1,729 1,605 1,364 1,175 
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13 -X Uniforme 101,5 1,563 1,559 1,396 1,203 

14 -X Uniforme -101,5 1,897 1,761 1,497 1,289 

15 -X Forze statiche 101,5 1,759 1,633 1,388 1,195 

16 -X Forze statiche -101,5 0,927 0,960 1,489 1,282 

17 +Y Uniforme 196,7 1,566 1,594 1,825 1,572 

18 +Y Uniforme -196,7 1,268 1,288 1,426 1,228 

19 +Y Forze statiche 196,7 1,531 1,557 1,830 1,576 

20 +Y Forze statiche -196,7 1,263 1,281 1,423 1,226 

21 -Y Uniforme 196,7 1,618 1,648 1,917 1,651 

22 -Y Uniforme -196,7 1,285 1,304 1,403 1,208 

23 -Y Forze statiche 196,7 1,652 1,676 1,904 1,639 

24 -Y Forze statiche -196,7 1,264 1,288 1,246 1,073 

 

Sintesi dei risultati 
Legenda risultati 
 C.A.   Muratura 

 Integro   Integro 

 Rottura per taglio   Incipiente plasticità 

 Plastico presso flessione   Plastico per taglio 

 Rottura presso flessione   Incipiente rottura per taglio 

 Rottura per compressione   Rottura per taglio 

 Rottura per trazione   Plastico presso flessione 

 Rottura per taglio   Incipiente rottura presso flessione 

 Legno   Rottura presso flessione 

 Integro   Crisi grave 

 Rottura presso flessione   Rottura per compressione 

 Rottura per compressione   Rottura per trazione 

 Rottura per trazione   Rottura in fase elastica 

 Acciaio   Elemento non efficace 

 Integro    

 Plastico presso flessione    

 Plastico per compressione    

 Plastico per trazione    

 Elemento non efficace    

 Ritorno in fase elastica    

 
Analisi sismica n. 11 Direzione X 
 
Analisi sismica n. 11 Parete 24 Sottopasso 17 
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Deformata Pianta 

 
 
 
 
Curva Pushover (analisi n. 11) 
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Analisi sismica n. 20 Direzione Y 
 
Analisi sismica n. 20 Parete 34 Sottopasso 60 
 
 

 
 
 
 
Deformata Pianta 
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Curva Pushover (analisi n. 20) 

 
La verifica risulta superata, la condizione più gravosa si ha in corrispondenza della direzione [X] 

del sisma. 

Come previsto dalla circolare al punto C8.4.3, “nel caso di semplici variazioni di classe e/o 

desinazione d’uso che comportino incrementi dei carichi in fondazione superiori al 10% è ammesso 

un valore minimo E =  0,8. E’assimilabile a tale situazione anche l’adeguamento sismico deciso dal 

proprietario a seguito di inadeguatezza riscontrata attraverso la valutazione della sicurezza …”, è 

stato assunto come valore di verifica E =  0,8. 
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9.4 Modello di calcolo ante operam 

 

Figura 17 – Pianta livello 1 

 

 

 
Figura 18 – Pianta livello 2 
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Figura 19 – Render modello 

9.5 Dettaglio verifiche 

 

N. Dir. sisma Carico sismico Ecc.  

[cm] 

Dmax 

SLC 

[cm] 

Du SLC 

[cm] 

q* SLC SLC 

ver. 

Dmax 

SLV 

[cm] 

Du SLV 

[cm] 

q* SLV SLV 

ver. 

1 +X Uniforme 0,0 1,29 2,63 4,44 Sì 0,98 1,97 3,59 Sì 

2 +X Forze statiche 0,0 1,34 2,68 4,47 Sì 1,02 2,01 3,62 Sì 

3 -X Uniforme 0,0 1,23 1,33 2,79 Sì 0,91 1,00 2,26 Sì 

4 -X Forze statiche 0,0 1,25 1,45 2,82 Sì 0,94 1,09 2,28 Sì 

5 +Y Uniforme 0,0 0,81 1,12 3,13 Sì 0,60 0,84 2,53 Sì 

6 +Y Forze statiche 0,0 0,89 1,07 3,72 Sì 0,67 0,80 3,00 Sì 

7 -Y Uniforme 0,0 0,78 0,22 2,38 No 0,56 0,17 1,92 No 

8 -Y Forze statiche 0,0 0,82 0,27 2,32 No 0,59 0,20 1,87 No 

9 +X Uniforme 101,5 1,35 2,68 4,35 Sì 1,03 2,01 3,52 Sì 

10 +X Uniforme -101,5 1,23 2,57 3,96 Sì 0,93 1,93 3,20 Sì 

11 +X Forze statiche 101,5 1,39 2,76 4,45 Sì 1,06 2,07 3,59 Sì 

12 +X Forze statiche -101,5 1,31 2,58 4,46 Sì 0,99 1,94 3,60 Sì 
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13 -X Uniforme 101,5 1,38 1,38 2,82 Sì 1,03 1,03 2,28 Sì 

14 -X Uniforme -101,5 1,17 1,33 2,70 Sì 0,87 1,00 2,18 Sì 

15 -X Forze statiche 101,5 1,40 1,38 2,87 Sì 1,05 1,04 2,32 Sì 

16 -X Forze statiche -101,5 1,20 1,54 2,74 Sì 0,89 1,16 2,21 Sì 

17 +Y Uniforme 196,7 0,36 0,84 3,16 Sì 0,29 0,63 2,56 Sì 

18 +Y Uniforme -196,7 0,81 0,92 2,67 Sì 0,59 0,69 2,15 Sì 

19 +Y Forze statiche 196,7 0,91 1,14 4,02 Sì 0,69 0,85 3,25 Sì 

20 +Y Forze statiche -196,7 0,87 1,11 2,94 Sì 0,65 0,84 2,37 Sì 

21 -Y Uniforme 196,7 0,79 0,19 2,45 No 0,57 0,14 1,98 No 

22 -Y Uniforme -196,7 0,76 0,92 2,39 Sì 0,55 0,69 1,93 Sì 

23 -Y Forze statiche 196,7 0,82 0,22 2,23 No 0,59 0,17 1,80 No 

24 -Y Forze statiche -196,7 0,82 1,01 2,42 Sì 0,60 0,76 1,95 Sì 

 

N. Dir. sisma Carico sismico Ecc.  

[cm] 

Dmax 

SLD 

[cm] 

Dd SLD 

[cm] 

SLD 

ver. 

Dmax 

SLO 

[cm] 

Do SLO 

[cm] 

SLO 

ver. 

1 +X Uniforme 0,0 0,27 0,14 No 0,17 0,10 No 

2 +X Forze statiche 0,0 0,28 0,15 No 0,18 0,10 No 

3 -X Uniforme 0,0 0,22 0,25 Sì 0,17 0,16 Sì 

4 -X Forze statiche 0,0 0,22 0,25 Sì 0,17 0,17 Sì 

5 +Y Uniforme 0,0 0,12 0,12 Sì 0,09 0,08 Sì 

6 +Y Forze statiche 0,0 0,15 0,11 Sì 0,10 0,07 No 

7 -Y Uniforme 0,0 0,12 0,16 Sì 0,09 0,11 Sì 

8 -Y Forze statiche 0,0 0,14 0,19 Sì 0,11 0,12 Sì 

9 +X Uniforme 101,5 0,28 0,16 No 0,18 0,11 No 

10 +X Uniforme -101,5 0,24 0,15 No 0,15 0,10 No 

11 +X Forze statiche 101,5 0,30 0,17 No 0,19 0,11 No 

12 +X Forze statiche -101,5 0,27 0,15 No 0,17 0,10 No 

13 -X Uniforme 101,5 0,26 0,29 Sì 0,20 0,20 Sì 

14 -X Uniforme -101,5 0,20 0,24 Sì 0,16 0,16 Sì 

15 -X Forze statiche 101,5 0,27 0,29 Sì 0,21 0,20 Sì 

16 -X Forze statiche -101,5 0,21 0,24 Sì 0,16 0,16 Sì 

17 +Y Uniforme 196,7 0,11 0,11 Sì 0,09 0,08 Sì 

18 +Y Uniforme -196,7 0,12 0,15 Sì 0,10 0,10 Sì 

19 +Y Forze statiche 196,7 0,17 0,10 No 0,10 0,07 No 

20 +Y Forze statiche -196,7 0,13 0,14 Sì 0,10 0,10 Sì 

21 -Y Uniforme 196,7 0,12 0,16 Sì 0,10 0,11 Sì 

22 -Y Uniforme -196,7 0,12 0,16 Sì 0,09 0,10 Sì 

23 -Y Forze statiche 196,7 0,14 0,20 Sì 0,11 0,13 Sì 

24 -Y Forze statiche -196,7 0,13 0,15 Sì 0,10 0,10 Sì 

 
 

N. Dir. sisma Carico sismico Ecc.  

[cm] 

α SLC α SLV α SLD α SLO 

1 +X Uniforme 0,0 0,901 0,836 0,711 0,612 

2 +X Forze statiche 0,0 0,894 0,830 0,705 0,607 

3 -X Uniforme 0,0 1,072 1,073 1,130 0,973 

4 -X Forze statiche 0,0 1,127 1,125 1,120 0,965 

5 +Y Uniforme 0,0 1,277 1,186 1,008 0,868 
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6 +Y Forze statiche 0,0 1,076 0,998 0,849 0,731 

7 -Y Uniforme 0,0 0,477 0,525 1,327 1,142 

8 -Y Forze statiche 0,0 0,504 0,551 1,361 1,172 

9 +X Uniforme 101,5 0,919 0,853 0,725 0,624 

10 +X Uniforme -101,5 1,010 0,938 0,797 0,687 

11 +X Forze statiche 101,5 0,899 0,835 0,710 0,611 

12 +X Forze statiche -101,5 0,897 0,832 0,707 0,609 

13 -X Uniforme 101,5 0,999 0,998 1,119 0,964 

14 -X Uniforme -101,5 1,109 1,112 1,168 1,006 

15 -X Forze statiche 101,5 0,992 0,990 1,101 0,948 

16 -X Forze statiche -101,5 1,230 1,226 1,153 0,993 

17 +Y Uniforme 196,7 1,020 1,028 0,997 0,859 

18 +Y Uniforme -196,7 1,110 1,122 1,184 1,020 

19 +Y Forze statiche 196,7 0,994 0,923 0,784 0,675 

20 +Y Forze statiche -196,7 1,219 1,219 1,074 0,925 

21 -Y Uniforme 196,7 0,432 0,441 1,286 1,107 

22 -Y Uniforme -196,7 1,145 1,164 1,320 1,137 

23 -Y Forze statiche 196,7 0,472 0,471 1,417 1,220 

24 -Y Forze statiche -196,7 1,172 1,186 1,106 0,952 

 

La verifica non risulta superata, la condizione più gravosa si ha in corrispondenza della direzione 

[Y] del sisma. 

L’indice α SLV ante operam nella combinazione 21 risulta essere 0.441, mentre l’indice α SLV 
post operam nella combinazione 11 risulta essere 0.851. 

 

 

 

9.6 Inviluppi curve di pushover e deformate elementi murari  
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Figura 20 – inviluppo curve di pushover 

 

 

Figura 21 – deformate e curva analisi 1 
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Figura 22 – deformate e curva analisi 2 

 

 

Figura 23 – deformate e curva analisi 3 
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Figura 24 – deformate e curva analisi 4 

 

 

Figura 25 – deformate e curva analisi 5 
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Figura 26 – deformate e curva analisi 6 

 

 

Figura 27 – deformate e curva analisi 7 
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Figura 28 – deformate e curva analisi 8 

 

 

Figura 29 – deformate e curva analisi 9 
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Figura 30 – deformate e curva analisi 10 

 

 

Figura 31 – deformate e curva analisi 11 
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Figura 32 – deformate e curva analisi 12 

 

Figura 33 – deformate e curva analisi 13 
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Figura 34 – deformate e curva analisi 14 

 

 

Figura 35 – deformate e curva analisi 15 
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Figura 36 – deformate e curva analisi 16 

 

 

Figura 37 – deformate e curva analisi 17 
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Figura 38 – deformate e curva analisi 18 

 

 

Figura 39 – deformate e curva analisi 19 
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Figura 40 – deformate e curva analisi 20 

 

 

Figura 41 – deformate e curva analisi 21 
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Figura 42 – deformate e curva analisi 22 

 

 

Figura 43 – deformate e curva analisi 23 
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Figura 44 – deformate e curva analisi 24 

 

 

10 Modello di calcolo strutturale 

La copertura a volta, realizzata in travetti e pignatte, è sprovvista di cappa armata all’estradosso 
pertanto nella direzione ortogonale ai travetti non è possibile considerare la copertura come rigida. 
E’stato deciso quindi di controventare la copertura inserendo un sistema di bandelle metalliche (in 
modo da non incrementare i carichi) vincolate ai cordoli perimetrali e alle tre travi rompitratta 
presenti sul solaio. 

E’ stato realizzato un ulteriore modello di calcolo eseguendo un analisi statica equivalente del 
corpo principale allo scopo di individuare le sollecitazioni agenti sui controventi.  

Le analisi si sono condotte utilizzando un modello ad elementi finiti elastico lineare risolto con il 
codice calcolo Prosap v.20.11.00. 
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Figura 45 – modello di calcolo 

 

10.1 Tabella: casi di carico e combinazioni sismiche 

Nella tabella successiva vengono riportati i casi di carico agenti sulla struttura, con l’indicazione dei 
dati relativi al caso di carico stesso: Numero Tipo e Sigla identificativa, Valore di riferimento del 
caso di carico 

CDC Tipo Sigla Id Note 

1 Ggk CDC=Ggk (peso proprio della struttura)  

2 Gsk CDC=G1sk (permanente  solai-coperture)  

3 Gsk CDC=G2sk (permanente  solai-coperture n.c.d.)  
4 Qnk CDC=Qnk (carico da neve)  

5 Esk CDC=Es (statico SLU)  alfa=0.0 (ecc. +) partecipazione:1.00 per   1 CDC=Ggk (peso proprio della struttura) 

   partecipazione:1.00 per   2 CDC=G1sk (permanente  solai-coperture) 

   partecipazione:1.00 per   3 CDC=G2sk (permanente  solai-coperture n.c.d.) 
   partecipazione:1.00 per   4 CDC=Qnk (carico da neve) 

6 Esk CDC=Es (statico SLU)  alfa=0.0 (ecc. -) come precedente CDC sismico 

7 Esk CDC=Es (statico SLU)  alfa=90.00 (ecc. +) come precedente CDC sismico 

8 Esk CDC=Es (statico SLU)  alfa=90.00 (ecc. -) come precedente CDC sismico 
9 Esk CDC=Es (statico SLD) alfa=0.0 (ecc. +) come precedente CDC sismico 

10 Esk CDC=Es (statico SLD) alfa=0.0 (ecc. -) come precedente CDC sismico 

11 Esk CDC=Es (statico SLD) alfa=90.00 (ecc. +) come precedente CDC sismico 

12 Esk CDC=Es (statico SLD) alfa=90.00 (ecc. -) come precedente CDC sismico 
13 Esk CDC=Es (statico SLO) alfa=0.0 (ecc. +) come precedente CDC sismico 

14 Esk CDC=Es (statico SLO) alfa=0.0 (ecc. -) come precedente CDC sismico 

15 Esk CDC=Es (statico SLO) alfa=90.00 (ecc. +) come precedente CDC sismico 

16 Esk CDC=Es (statico SLO) alfa=90.00 (ecc. -) come precedente CDC sismico 
17 Esk CDC=Es (statico SL CO)  alfa=0.0 (ecc. +) come precedente CDC sismico 

18 Esk CDC=Es (statico SL CO)  alfa=0.0 (ecc. -) come precedente CDC sismico 

19 Esk CDC=Es (statico SL CO)  alfa=90.00 (ecc. +) come precedente CDC sismico 

20 Esk CDC=Es (statico SL CO)  alfa=90.00 (ecc. -) come precedente CDC sismico 

 

Cmb Tipo Sigla Id 

1 SLU    Comb. SLU A1 1  
2 SLU    Comb. SLU A1 2  

3 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 3 

4 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 4 
5 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 5 

6 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 6 

7 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 7 
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Cmb Tipo Sigla Id 

8 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 8 

9 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 9 

10 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 10 
11 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 11 

12 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 12 

13 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 13 

14 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 14 
15 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 15 

16 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 16 

17 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 17 

18 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 18 
19 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 19 

20 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 20 

21 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 21 

22 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 22 
23 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 23 

24 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 24 

25 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 25 

26 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 26 
27 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 27 

28 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 28 

29 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 29 

30 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 30 
31 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 31 

32 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 32 

33 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 33 

34 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 34 
35 SLD(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 35 

36 SLD(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 36 

37 SLD(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 37 

38 SLD(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 38 
39 SLD(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 39 

40 SLD(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 40 

41 SLD(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 41 

42 SLD(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 42 
43 SLD(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 43 

44 SLD(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 44 

45 SLD(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 45 
46 SLD(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 46 

47 SLD(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 47 

48 SLD(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 48 

49 SLD(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 49 
50 SLD(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 50 

51 SLD(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 51 

52 SLD(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 52 

53 SLD(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 53 
54 SLD(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 54 

55 SLD(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 55 

56 SLD(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 56 

57 SLD(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 57 
58 SLD(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 58 

59 SLD(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 59 

60 SLD(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 60 

61 SLD(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 61 
62 SLD(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 62 

63 SLD(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 63 

64 SLD(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 64 

65 SLD(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 65 
66 SLD(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 66 

67 SLD(sis) Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 67 

68 SLD(sis) Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 68 

69 SLD(sis) Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 69 
70 SLD(sis) Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 70 

71 SLD(sis) Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 71 

72 SLD(sis) Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 72 

73 SLD(sis) Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 73 
74 SLD(sis) Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 74 

75 SLD(sis) Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 75 

76 SLD(sis) Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 76 

77 SLD(sis) Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 77 
78 SLD(sis) Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 78 

79 SLD(sis) Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 79 

80 SLD(sis) Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 80 
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Cmb Tipo Sigla Id 

81 SLD(sis) Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 81 

82 SLD(sis) Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 82 

83 SLD(sis) Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 83 
84 SLD(sis) Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 84 

85 SLD(sis) Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 85 

86 SLD(sis) Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 86 

87 SLD(sis) Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 87 
88 SLD(sis) Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 88 

89 SLD(sis) Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 89 

90 SLD(sis) Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 90 

91 SLD(sis) Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 91 
92 SLD(sis) Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 92 

93 SLD(sis) Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 93 

94 SLD(sis) Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 94 

95 SLD(sis) Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 95 
96 SLD(sis) Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 96 

97 SLD(sis) Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 97 

98 SLD(sis) Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 98 

99 SLU    Comb. SLU A1 (SLC sism.) 99 
100 SLU    Comb. SLU A1 (SLC sism.) 100 

101 SLU    Comb. SLU A1 (SLC sism.) 101 

102 SLU    Comb. SLU A1 (SLC sism.) 102 

103 SLU    Comb. SLU A1 (SLC sism.) 103 
104 SLU    Comb. SLU A1 (SLC sism.) 104 

105 SLU    Comb. SLU A1 (SLC sism.) 105 

106 SLU    Comb. SLU A1 (SLC sism.) 106 

107 SLU    Comb. SLU A1 (SLC sism.) 107 
108 SLU    Comb. SLU A1 (SLC sism.) 108 

109 SLU    Comb. SLU A1 (SLC sism.) 109 

110 SLU    Comb. SLU A1 (SLC sism.) 110 

111 SLU    Comb. SLU A1 (SLC sism.) 111 
112 SLU    Comb. SLU A1 (SLC sism.) 112 

113 SLU    Comb. SLU A1 (SLC sism.) 113 

114 SLU    Comb. SLU A1 (SLC sism.) 114 

115 SLU    Comb. SLU A1 (SLC sism.) 115 
116 SLU    Comb. SLU A1 (SLC sism.) 116 

117 SLU    Comb. SLU A1 (SLC sism.) 117 

118 SLU    Comb. SLU A1 (SLC sism.) 118 
119 SLU    Comb. SLU A1 (SLC sism.) 119 

120 SLU    Comb. SLU A1 (SLC sism.) 120 

121 SLU    Comb. SLU A1 (SLC sism.) 121 

122 SLU    Comb. SLU A1 (SLC sism.) 122 
123 SLU    Comb. SLU A1 (SLC sism.) 123 

124 SLU    Comb. SLU A1 (SLC sism.) 124 

125 SLU    Comb. SLU A1 (SLC sism.) 125 

126 SLU    Comb. SLU A1 (SLC sism.) 126 
127 SLU    Comb. SLU A1 (SLC sism.) 127 

128 SLU    Comb. SLU A1 (SLC sism.) 128 

129 SLU    Comb. SLU A1 (SLC sism.) 129 

130 SLU    Comb. SLU A1 (SLC sism.) 130 

 

10.2 Risultati analisi simiche 

L’azione sismica sulle costruzioni è valutata a partire dalla “pericolosità sismica di base”, in 
condizioni ideali di sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale. 
Allo stato attuale, la pericolosità sismica su reticolo di riferimento nell’intervallo di riferimento è 
fornita dai dati pubblicati sul sito http://esse1.mi.ingv.it/.  Per punti non coincidenti con il reticolo 
di riferimento e periodi di ritorno non contemplati direttamente si opera come indicato nell’ 
allegato alle NTC (rispettivamente media pesata e interpolazione).  
L’ azione sismica viene definita in relazione ad un periodo di riferimento Vr che si ricava, per 
ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale per il coefficiente d’uso (vedi tabella 
Parametri della struttura). Fissato il periodo di  riferimento Vr e la probabilità di superamento Pver 
associata a ciascuno degli stati limite considerati, si ottiene il periodo di ritorno Tr e i relativi 
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parametri di pericolosità sismica (vedi tabella successiva):  
ag: accelerazione orizzontale massima del terreno; 
Fo: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale; 
T*c: periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale;  

Classe d'uso Vita Vn [anni] Coeff. Uso Periodo Vr [anni] Tipo di suolo Categoria topografica 
IV 50.0 2.0 100.0 B T1 

 
Individuati su reticolo di riferimento i parametri di pericolosità sismica si valutano i parametri 
spettrali riportati in tabella:  
S è il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche 
mediante la relazione seguente S = Ss*St (3.2.3) 
Fo è il fattore che quantifica l’amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento rigido 
orizzontale 
Fv è il fattore che quantifica l’amplificazione spettrale massima verticale, in termini di 
accelerazione orizzontale massima del terreno ag su sito di riferimento rigido orizzontale 
Tb è il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante. 
Tc è il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro a velocità costante. 
Td è il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro a spostamento costante. 
 

Id nodo Longitudine Latitudine Distanza 

   Km 

Loc. 10.241 45.476  

12497 10.216 45.440 4.438 

12498 10.287 45.442 5.195 
12276 10.284 45.492 3.783 

12275 10.213 45.490 2.672 
 

SL Pver Tr ag Fo T*c 

  Anni g  sec 

SLO 81.0 60.0 0.058 2.482 0.245 

SLD 63.0 101.0 0.076 2.450 0.260 

SLV 10.0 949.0 0.194 2.439 0.276 
SLC 5.0 1950.0 0.250 2.429 0.286 
 

SL ag S Fo Fv Tb Tc Td 

 g    sec sec sec 
SLO 0.058 1.200 2.482 0.807 0.119 0.357 1.832 

SLD 0.076 1.200 2.450 0.911 0.125 0.374 1.903 

SLV 0.194 1.200 2.439 1.451 0.131 0.393 2.376 

SLC 0.250 1.157 2.429 1.640 0.135 0.404 2.601 

 

CDC Tipo Sigla Id Note 

5 Esk CDC=Es (statico SLU)  alfa=0.0 (ecc. +)  

   verifica esistenti: fattore FC 1.200 
   categoria suolo:   B 

   fattore di sito S = 1.200 

   ordinata spettro (tratto Tb-Tc) = 0.379 g 

   angolo di ingresso:0.0 
   eccentricità aggiuntiva: positiva 

   periodo proprio T1:   0.300  sec. 

   fattore q:   1.500 

   fattore q (fragili):   1.500 
   fattore per spost.  mu d:   1.655 

   classe di duttilità CD:   B 

   coefficiente Lambda:   0.850 

   ordinata spettro Sd(T1):   0.379 
 

CDC Tipo Sigla Id Note 

6 Esk CDC=Es (statico SLU)  alfa=0.0 (ecc. -)  

   verifica esistenti: fattore FC 1.200 
   categoria suolo:   B 
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CDC Tipo Sigla Id Note 

   fattore di sito S = 1.200 

   ordinata spettro (tratto Tb-Tc) = 0.379 g 

   angolo di ingresso:0.0 
   eccentricità aggiuntiva: negativa 

   periodo proprio T1:   0.300  sec. 

   fattore q:   1.500 

   fattore q (fragili):   1.500 
   fattore per spost.  mu d:   1.655 

   classe di duttilità CD:   B 

   coefficiente Lambda:   0.850 

   ordinata spettro Sd(T1):   0.379 
 

CDC Tipo Sigla Id Note 

7 Esk CDC=Es (statico SLU)  alfa=90.00 (ecc. +)  

   verifica esistenti: fattore FC 1.200 
   categoria suolo:   B 

   fattore di sito S = 1.200 

   ordinata spettro (tratto Tb-Tc) = 0.379 g 

   angolo di ingresso:90.00 
   eccentricità aggiuntiva: positiva 

   periodo proprio T1:   0.300  sec. 

   fattore q:   1.500 

   fattore q (fragili):   1.500 
   fattore per spost.  mu d:   1.655 

   classe di duttilità CD:   B 

   coefficiente Lambda:   0.850 

   ordinata spettro Sd(T1):   0.379 
 

CDC Tipo Sigla Id Note 

8 Esk CDC=Es (statico SLU)  alfa=90.00 (ecc. -)  

   verifica esistenti: fattore FC 1.200 
   categoria suolo:   B 

   fattore di sito S = 1.200 

   ordinata spettro (tratto Tb-Tc) = 0.379 g 

   angolo di ingresso:90.00 
   eccentricità aggiuntiva: negativa 

   periodo proprio T1:   0.300  sec. 

   fattore q:   1.500 
   fattore q (fragili):   1.500 

   fattore per spost.  mu d:   1.655 

   classe di duttilità CD:   B 

   coefficiente Lambda:   0.850 
   ordinata spettro Sd(T1):   0.379 
 

CDC Tipo Sigla Id Note 

9 Esk CDC=Es (statico SLD) alfa=0.0 (ecc. +)  
   verifica esistenti: fattore FC 1.200 

   categoria suolo:   B 

   fattore di sito S = 1.200 

   ordinata spettro (tratto Tb-Tc) = 0.223 g 
   angolo di ingresso:0.0 

   eccentricità aggiuntiva: positiva 

   periodo proprio T1:   0.300  sec. 

   coefficiente Lambda:   0.850 
   ordinata spettro Se(T1):   0.223 
 

CDC Tipo Sigla Id Note 

10 Esk CDC=Es (statico SLD) alfa=0.0 (ecc. -)  
   verifica esistenti: fattore FC 1.200 

   categoria suolo:   B 

   fattore di sito S = 1.200 

   ordinata spettro (tratto Tb-Tc) = 0.223 g 
   angolo di ingresso:0.0 

   eccentricità aggiuntiva: negativa 

   periodo proprio T1:   0.300  sec. 

   coefficiente Lambda:   0.850 
   ordinata spettro Se(T1):   0.223 
 

CDC Tipo Sigla Id Note 

11 Esk CDC=Es (statico SLD) alfa=90.00 (ecc. +)  
   verifica esistenti: fattore FC 1.200 

   categoria suolo:   B 

   fattore di sito S = 1.200 
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CDC Tipo Sigla Id Note 

   ordinata spettro (tratto Tb-Tc) = 0.223 g 

   angolo di ingresso:90.00 

   eccentricità aggiuntiva: positiva 
   periodo proprio T1:   0.300  sec. 

   coefficiente Lambda:   0.850 

   ordinata spettro Se(T1):   0.223 
 

CDC Tipo Sigla Id Note 

12 Esk CDC=Es (statico SLD) alfa=90.00 (ecc. -)  

   verifica esistenti: fattore FC 1.200 

   categoria suolo:   B 
   fattore di sito S = 1.200 

   ordinata spettro (tratto Tb-Tc) = 0.223 g 

   angolo di ingresso:90.00 

   eccentricità aggiuntiva: negativa 
   periodo proprio T1:   0.300  sec. 

   coefficiente Lambda:   0.850 

   ordinata spettro Se(T1):   0.223 
 

CDC Tipo Sigla Id Note 

13 Esk CDC=Es (statico SLO) alfa=0.0 (ecc. +)  

   verifica esistenti: fattore FC 1.200 

   categoria suolo:   B 
   fattore di sito S = 1.200 

   ordinata spettro (tratto Tb-Tc) = 0.173 g 

   angolo di ingresso:0.0 

   eccentricità aggiuntiva: positiva 
   periodo proprio T1:   0.300  sec. 

   coefficiente Lambda:   0.850 

   ordinata spettro Se(T1):   0.173 
 

CDC Tipo Sigla Id Note 

14 Esk CDC=Es (statico SLO) alfa=0.0 (ecc. -)  

   verifica esistenti: fattore FC 1.200 

   categoria suolo:   B 
   fattore di sito S = 1.200 

   ordinata spettro (tratto Tb-Tc) = 0.173 g 

   angolo di ingresso:0.0 
   eccentricità aggiuntiva: negativa 

   periodo proprio T1:   0.300  sec. 

   coefficiente Lambda:   0.850 

   ordinata spettro Se(T1):   0.173 
 

CDC Tipo Sigla Id Note 

15 Esk CDC=Es (statico SLO) alfa=90.00 (ecc. +)  

   verifica esistenti: fattore FC 1.200 
   categoria suolo:   B 

   fattore di sito S = 1.200 

   ordinata spettro (tratto Tb-Tc) = 0.173 g 

   angolo di ingresso:90.00 
   eccentricità aggiuntiva: positiva 

   periodo proprio T1:   0.300  sec. 

   coefficiente Lambda:   0.850 

   ordinata spettro Se(T1):   0.173 
 

CDC Tipo Sigla Id Note 

16 Esk CDC=Es (statico SLO) alfa=90.00 (ecc. -)  

   verifica esistenti: fattore FC 1.200 
   categoria suolo:   B 

   fattore di sito S = 1.200 

   ordinata spettro (tratto Tb-Tc) = 0.173 g 

   angolo di ingresso:90.00 
   eccentricità aggiuntiva: negativa 

   periodo proprio T1:   0.300  sec. 

   coefficiente Lambda:   0.850 

   ordinata spettro Se(T1):   0.173 
 

CDC Tipo Sigla Id Note 

17 Esk CDC=Es (statico SL CO)  alfa=0.0 (ecc. +)  

   verifica esistenti: fattore FC 1.200 
   categoria suolo:   B 

   fattore di sito S = 1.157 

   ordinata spettro (tratto Tb-Tc) = 0.469 g 
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CDC Tipo Sigla Id Note 

   angolo di ingresso:0.0 

   eccentricità aggiuntiva: positiva 

   periodo proprio T1:   0.300  sec. 
   fattore q:   1.500 

   fattore q (fragili):   1.500 

   fattore per spost.  mu d:   1.673 

   classe di duttilità CD:   B 
   coefficiente Lambda:   0.850 

   ordinata spettro Sd(T1):   0.469 
 

CDC Tipo Sigla Id Note 

18 Esk CDC=Es (statico SL CO)  alfa=0.0 (ecc. -)  

   verifica esistenti: fattore FC 1.200 

   categoria suolo:   B 

   fattore di sito S = 1.157 
   ordinata spettro (tratto Tb-Tc) = 0.469 g 

   angolo di ingresso:0.0 

   eccentricità aggiuntiva: negativa 

   periodo proprio T1:   0.300  sec. 
   fattore q:   1.500 

   fattore q (fragili):   1.500 

   fattore per spost.  mu d:   1.673 

   classe di duttilità CD:   B 
   coefficiente Lambda:   0.850 

   ordinata spettro Sd(T1):   0.469 
 

CDC Tipo Sigla Id Note 

19 Esk CDC=Es (statico SL CO)  alfa=90.00 (ecc. +)  

   verifica esistenti: fattore FC 1.200 

   categoria suolo:   B 

   fattore di sito S = 1.157 
   ordinata spettro (tratto Tb-Tc) = 0.469 g 

   angolo di ingresso:90.00 

   eccentricità aggiuntiva: positiva 

   periodo proprio T1:   0.300  sec. 
   fattore q:   1.500 

   fattore q (fragili):   1.500 

   fattore per spost.  mu d:   1.673 
   classe di duttilità CD:   B 

   coefficiente Lambda:   0.850 

   ordinata spettro Sd(T1):   0.469 
 

CDC Tipo Sigla Id Note 

20 Esk CDC=Es (statico SL CO)  alfa=90.00 (ecc. -)  

   verifica esistenti: fattore FC 1.200 

   categoria suolo:   B 
   fattore di sito S = 1.157 

   ordinata spettro (tratto Tb-Tc) = 0.469 g 

   angolo di ingresso:90.00 

   eccentricità aggiuntiva: negativa 
   periodo proprio T1:   0.300  sec. 

   fattore q:   1.500 

   fattore q (fragili):   1.500 

   fattore per spost.  mu d:   1.673 
   classe di duttilità CD:   B 

   coefficiente Lambda:   0.850 

   ordinata spettro Sd(T1):   0.469 

 

 

10.3 Verifica controventi 
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Figura 46 – Inviluppo sforzo normale controventi (93,5 KN) 

 

I controventi di copertura sono costituiti da quattro nastri metallici, acciaio S355, di spessore 1,5 
mm disposti come mostrato nel dettaglio di seguito riportato. 

 

Figura 47 – Disposizione controventi 

 

10.3.1 Verifica a trazione 

Ogni nastro metallico è soggetto a: 

Nsd=93,5/4=23,375 KN 

Nrd=355/1,05x100x1,5=50,714 KN 

Nsd/ Nrd=0,46 
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10.3.2 Verifica rifollamento 

 

Fb,Rd>23,375 
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10.3.3 Verifica tasselli di ancoraggio 
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10.4 Verifica catene copertura 

 

Figura 48 – Inviluppo sforzo normale catene (45,23 KN) 
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Il progetto prevede l’inserimento di nuove catene a supporto di quelle esistenti. 

Verifica a trazione 

Nsd=45,23 KN 

Nrd=275/1,05x315=82,5 KN 

Nsd/ Nrd=0,55 

 

 

10.5 Controventi verticali 

Il dimensionamento dei controventi verticali è stato condotto ricavando le sollecitazioni dal 
modello di calcolo non lineare dove l’analisi n.12 direzione X è quella che massimizza le azioni. 

 

 

L’azione massima di trazione risulta essere Nrd=42,11 KN su controvento realizzato con un profilato 

tondo pieno F18. 

Nrd=275/1,05x254=66,5 KN 

Nsd/ Nrd=0,63 
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10.5.1 Verifica saldature 

 

N (N) 0

T// (N) 42110

T_|_ (N) 0

M (Nmm) 0

Acciaio S275

b (mm) 7

l (mm) 200

n° cordoni 2

gM2 1,25

a (mm) 4,95

Verifica con formula 4.2.76

Fw,Ed/Fw,Rd ≤ 1 con Fw,Rd = a∙ftk/(√3∙b∙gM2) 

bw 0,85

fvw,d (N/mm
2
) 233,657

FT// (N/mm) 105,275

FT_|_ (N/mm) 0,000

Fw,Ed (N/mm) 105,275

Fw,Rd (N/mm) 1156,543

S/R

0,091
OK

fyk (N/mm
2
)

ftk (N/mm
2
)

275

0,000

Sollecitazioni

Dati saldatura

F_|_ N (N/mm) 0,000

430

FT TOT (N/mm) 105,275

F_|_ M (N/mm) 0,000

F_|_ TOT (N/mm)
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10.6 Verifica ancoraggio controsoffitto 

Il controsoffitto in fibra minerale sarà istallato tramite pendini metallici F4 ad interasse non 

maggiore di 1,2 m in entrambe le direzioni. L’area di influenza di ciascun pendino sarà quindi di 
1,44 mq. 
Ogni pendino sarà tassellato ai travetti in cls del solaio tramite connettori tipo Hilti HUS3 H. 
Carico agente su ogni tassello: 
N = 10 daN/mq x 1,44 mq x1.3 = 18,7 daN 
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10.7 Verifica solaio in lamiera grecata 

Il solaio è costituito da una lamiera grecata Hi bond dello spessore di 0,7 mm e da una cappa 
collaborante in cls C25/30 dello spessore di 4,5 cm per un altezza totale del solaio di 10 cm. 

  kN/m2 
Carichi permanenti   
Peso proprio solaio + permanenti G1 
permanenti G2  

1,90 
1,50 

Tot.  3,40 
Carichi variabili (Q)   
Variabili cat C4  5,00 
 

La luce di calcolo del solaio è pari a 1.15 m, come da talella seguente il solaio in oggetto ha un 
sovraccarico utile su una luce di 1,88 m pari a 12 KNmq, maggiore del sovraccarico di progetto. 

 
 

11 Conclusioni 

L’edificio in studio ospita spazi destinati a pubblico spettacolo di gestione comunale, è il risultato 
di una stratificazione costruttiva avvenuta in epoche diverse ed è costituita dalla presenza di un 
corpo centrale al quale sono stati accostati due corpi di fabbrica successivi. 
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Non è stato possibile reperire le pratiche (progetti, relazioni) inerenti il corpo originario, ma si è 
potuto stabilire che è ante 1981 in quanto in tale anno sono stati eseguiti lavori di ristrutturazione 
del teatro comunale (Prot.007899 del 17/12/1981). Tali lavori hanno riguardato principalmente 
l’ammodernamento estetico ed impiantistico e solo marginalmente hanno interessato la struttura. 
Successivamente tra il 1987 e il 1988 sono stati eseguiti lavori di ampliamento del fabbricato con 
l’aggiunta di corpi di fabbrica addossati al corpo principale. Tali opere sono denunciate al G.C. di 
Brescia prot.40305 del 23/02/1987 e collaudate in data 11/04/1988 prot.40305. 
Le strutture dell’immobile non presentano segni di degrado, non vi sono tracce evidenti di lesioni, 
cedimenti fondazionali o armature esposte pertanto l’edificio dal punto di vista strutturale può 
considerarsi in buono stato di conservazione. 
Per quanto concerne l’U.S.1 le analisi condotte hanno permesso di constatare l’impiego di una 
tipologia muraria che per sua conformazione ravvisa l’assenza di idonei dispositivi che assicurino 
un efficace collegamento della scatola muraria, in particolare il laterizio da 8 cm posto verso 
l’esterno del fabbricato induce meccanismi locali di ribaltamento fuori piano non efficacemente 
inibito. L’intervento proposto con intonaco armato oltre migliorare i parametri meccanici della 
muratura garantisce un idoneo ritegno all’attivazione dei meccanismi locali di collasso. 
In copertura è stato predisposto un sistema di controventi per riportare le azioni orizzontali sui 
maschi murari non essendo presente una cappa armata all’estradosso. 
Per limitare gli spostamenti sono stati introdotti due ordini di controventi sul prospetto principale 
del fabbricato dove negli anni 87/88 è stato eseguito l’ampliamento su pilastri in acciaio. 

L’insieme di tutti questi interventi hanno permesso di portare l’indice di vulnerabilità a E =  0,8 
che come previsto dalla circolare al punto C8.4.3 è ammesso non raggiungere il valore unitario. 
 
12 Software di calcolo utilizzati 

Titolo: 3 Muri 

Autore: STADATA structural software 

Produttore: STADATA structural software 

Versione: 12.2.1.9 

Licenza: 41250 intestata a Ing. Carlo Vicentini, ing. Pietro Mazzara. 

 

Titolo: Prosap 

Autore: 2Si Software e servizi per l’ingegneria 

Produttore: 2Si Software e servizi per l’ingegneria 

Versione: 22.5.0 

Licenza: dsi2936 intestata a Ing. Carlo Vicentini, Brescia. 

Sono disponibili “online” nella sezione “Benchmark” numerosi tests in cui i risultati del calcolo di 
semplici strutture, condotti con i software in oggetto, sono confrontati con i risultati teorici 
presenti in riconosciute pubblicazioni internazionali. 

 

13 Giudizio motovato di affidabilità dei risultati 
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I risultati delle elaborazioni sono stati sottoposti a controlli che ne comprovano l’attendibilità. Tale 
valutazione ha compreso il confronto con i risultati di semplici calcoli, eseguiti con metodi 
tradizionali e adottati, anche in fase di primo proporzionamento della struttura. Inoltre, sulla base 
di considerazioni riguardanti gli stati tensionali e deformativi determinati, si è valutata la validità 
delle scelte operate in sede di schematizzazione e di modellazione della struttura e delle azioni. Si 
può asserire che l’elaborazione è corretta ed idonea al caso specifico, pertanto i risultati di calcolo 
sono da ritenersi validi ed accettabili. 


