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INTRODUZIONE 

L’Italia è un paese caratterizzato da una elevata sismicità, estesa a tutto il 

territorio nazionale con diversi livelli di gravità. Le attuali normative hanno preso 

atto di questa situazione, ma fino a pochi anni fa in molte zone del nostro paese è 

stato possibile progettare e costruire edifici non considerando l’azione del sisma, 

ovvero con criteri non basati sulla moderna progettazione antisismica.  

Il patrimonio edilizio del nostro paese è in maggior parte costituito da edifici in 

muratura, molti dei quali risultano sottoposti a vincoli storici e culturali,  quindi la 

capacità di valutare le resistenze relative a strutture appartenenti a questa tipologia 

costruttiva risulta molto importante.  

Attualmente si riconosce ancora la complessità del comportamento sotto sisma 

delle murature sia a causa delle difficoltà che si incontrano nel considerare le non 

linearità meccaniche, sia a causa della grande variabilità della loro risposta, in 

conseguenza della varietà di materiali utilizzati e di tipologie costruttive adottate, 

oltre che della presenza di dettagli costruttivi che possono influenzare 

sostanzialmente il comportamento della struttura.  

La presente tesi di laurea ha per oggetto l’analisi sismica della Chiesa di San 

Francesco, mediante l’uso del software commerciale 3Muri, tramite i metodi 

semplificati di calcolo della resistenza sismica delle strutture in muratura.  

Nel primo capitolo sono analizzate brevemente le costruzioni storiche in muratura 

con i relativi parametri di resistenza delle murature e delle malte leganti,  nel 

secondo capitolo è approfondito lo studio della normativa in vigore per la 

valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale, sono elencate 

le diverse metodologie applicate secondo al normativa vigente per le analisi statica 

e dinamica sia lineare che non lineare. 

Nel terzo capitolo si analizza il caso in studio relativo alla Chiesa di San 

Francesco, nel comune di Sutri, provincia di Viterbo, chiesa romanica, risalente al 

XIII secolo e ricostruita poi nel XVI secolo, l’edificio è costituito da una navata 

centrale e due navate laterali, crociera contenente l’altare maggiore. 
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Si descrive il paese di Sutri (VT), la sua storia, la relazione generale e tecnica 

dell’edificio, analisi storico critica e rilievo geometrico della chiesa con relative 

tavole grafiche. 

Nel quarto capitolo si procede alla modellazione dell’edificio in muratura con il 

software 3Muri, si descrive il metodo adottato relativo al macroelemento, si 

sottopone poi l’edificio all’operazione di meshatura per l’individuazione dei nodi, 

dei maschi murari e delle fasce di piano. 

Nel quinto capitolo si analizza l’edificio, tramite l’analisi non lineare di tipo push-

over, si individuano le analisi non verificate, si evidenziano i risultati ottenuti e si 

sottopone poi il fabbricato sia ad una analisi statica per carichi verticali che alla 

verifica per meccanismi locali.  

Nel sesto ed ultimo capitolo si valutano le tecniche e di criteri per il 

miglioramento sismico con l’analisi degli interventi di riduzione della vulnerabilità 

sismica dei fabbricati in muratura. 

Nell’appendice è allegata la relazione tecnica strutturale relativa all’analisi sismica 

della Chiesa di San Francesco predisposta dal software 3Muri, nella quale sono 

elencati i valori numerici desunti dai calcoli effettuati dal programma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 
 

1.  COSTRUZIONI STORICHE IN MURATURA 

1.1 Premessa  

La tutela dei monumenti storici ubicati in aree a elevata pericolosità 

sismica è un importante obiettivo finalizzato alla conservazione del notevole 

patrimonio culturale italiano. 

I recenti eventi sismici avvenuti in Italia, in particolare i sismi che hanno devastato 

la zona centrale come la sequenza sismica definita dall’INGV di Amatrice-Norcia-

Visso del 2016-17, del nord-est dell’Emilia Romagna nel 2012 e dell’Aquila nel 2009, 

hanno posto in evidenza la vulnerabilità sismica di buona parte del patrimonio 

edilizio colpito e come conseguenza anche del patrimonio culturale italiano. 

 

Figura 1 - Mappa di pericolosità sismica del territorio nazionale 

Il problema della conservazione dei beni culturali esistenti e della loro tutela, 
rispetto ai possibili effetti dei terremoti, è particolarmente importante in Italia, da 
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una parte colpita da frequenti terremoti e dall’altro paese ricchissimo di storia e di 
conseguenza di beni soggetti a questo rischio. 

L’approccio delle normative in materia, sembrerebbe rivolto più all’obiettivo di 
limitare gli interventi di prevenzione favorendo invece gli aspetti legati alla 
“conservazione”, non tenendo conto le innumerevoli perdite d’importanti manufatti 
subite negli eventi sismici accaduti nel recente passato. 

La metodologia che si utilizza quale la vita nominale ridotta, definita la stessa come il 
periodo che il fabbricato può essere considerato “sicuro” da un punto di vista 
naturalmente probabilistico, introdotto senza quindi precisare delle appropriate 
limitazioni, ci rende una sensazione di sicurezza, tra l’altro, come analizzato in 
seguito, ampiamente infondata. 

E’ invece evidente e contrario alla percezione comune, che il sisma è un evento 
frequente, altro che raro, il tutto possa condurre nel giro di pochi anni alla perdita 
di un numero elevato di costruzioni (chiese, conventi, palazzi) e di manufatti 
artistici contenuti in essi (statue, affreschi, …), come purtroppo accaduto nei recenti 
sismi. 

Alla luce di questo, sarebbe importante giungere a un’analisi ad ampio raggio, 
riferita agli immobili storici vincolati, intesa a individuare le situazioni più critiche 
(scala di priorità riferita all’importanza di ogni singolo bene soggetto al rischio) sia per gli 
edifici sia per i beni museali, il tutto se attuato porterebbe alla messa in atto di 
concrete politiche di prevenzione e tutela, in modo tale che gli interventi siano 
attuati con un maggiore rapporto tra i benefici e i costi. 

E’ utile ricordare che nelle norme vigenti NTC 2018, la Classe d’Uso III si 
riferisce a quelle costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi, di 
conseguenza la DGR n. 489/2012 della Regione Lazio, ha emanato il nuovo elenco 
delle strutture in Classe d’uso IV (Strategiche) e in Classe d’uso III (Rilevanti) ai sensi 
del NTC 2008, della DGR Lazio n. 545/10 e del Regolamento Regionale n. 2/2012, 
nell’elenco la Classe d’Uso III è definita come: “Costruzioni rilevanti il cui uso preveda 
affollamenti significativi con riferimento a un eventuale collasso della struttura”, tra le 
Strutture Civili (definite come unica unità strutturale o anche se inserita all’interno 
di edifici adibiti ad altra destinazione d’uso) si riportano al punto “c) - Campanili, 
Chiese, Chiese Cimiteriali, Edifici di Culto, Obitori”. 

Di seguito si riportano le mappe dei sismi dell’Aquila del 2009, del nord-est 
dell’Emilia Romagna del 2012 e di Amatrice-Norcia-Visso del 2016 e alcune fotografie 
di Chiese e Cattedrali duramente colpite dai fenomeni sismici avvenuti che hanno 
provocato il collasso di alcune porzioni delle strutture portanti.  
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Figura 2 – Mappa del sisma dell’Aquila del 6 aprile 2009 

 

Figura 3 – Chiesa Anime Sante dopo il sisma dell’Aquila del 6 aprile 2009 

 

 

Figura 4 – Chiesa di Santa Maria di Paganica dopo il sisma dell’Aquila del 6 aprile 2009 
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Figura 5 – Mappa del sisma nord-est dell’Emilia Romagna del 20 maggio 2012 

 

Figura 6 – Chiesa di Mirabello dopo il sisma dell’Emilia Romagna del 20 maggio 2012 

 

Figura 7 – Chiesa di Buonacompra (FE) dopo il sisma dell’Emilia Romagna del 20 maggio 2012 
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Figura 8 – Mappa del sisma di Amatrice-Norcia-Visso del 24 agosto 2016 

 

Figura 9 – Basilica di San Benedetto a Norcia dopo il sisma del 24 agosto 2016 

 

Figura 10 – Chiesa di Sant’Agostino ad Amatrice dopo il sisma del 24 agosto 2016 

 



11 
 

1.2 Le murature storiche e le malte leganti 

 Le opere murarie, conosciute comunemente come murature, pur avendo 
origine antichissime, vengono ancor oggi utilizzate per le costruzioni civili per la 
semplicità di esecuzione, la durabilità e la loro affidabilità. 

Negli ultimi terremoti accaduti in Italia, si è dimostrata la corretta resistenza degli 
edifici in muratura realizzati però con idonei materiali da costruzione, o 
eventualmente ben consolidati, al contrario invece del collasso di quelle strutture 
in muratura costruite con materiali non idonei, quali materiali poveri, con tessitura 
disorganizzata, tipo a sacco, con malta di scadente qualità, situazioni costruttive 
classiche e presenti nei centri storici. 

La muratura in se è un materiale eterogeneo, di cui non è semplice definire le sue 
caratteristiche meccaniche alle quali si giunge ad attribuire valori puramente 
indicativi, come sufficiente, buono o ottimo, corretti soltanto per i software basati 
su codici di calcolo. 

Le prove alle quali si sottopongono le murature moderne, per la definizione delle 
loro proprietà meccaniche ed elastiche, mal si adattano per le murature costituenti 
i vecchi edifici, per i quali le prove tipo martinetti piatti (singolo o doppio) oppure le 
onde, forniscono valori troppo localizzati e quindi poco esaustivi, importante 
invece sono la piena conoscenza storica della costruzione, le fasi di realizzazione 
della stessa e il quadro fessurativo presente, che evidenziano le patologie della 
struttura e possono suggerire in modo corretto le strategie d’intervento. 

Le norme tecniche per le Costruzioni, le Circolari ministeriali e le Direttive per i 
beni vincolati, hanno nel tempo modificato la normativa sismica, colmando le 
precedenti lacune esistenti nelle procedure di calcolo. 

Alle stesse va riconosciuto il merito di aver ordinato la metodologia dei 
procedimenti, anche se gli stessi in certi casi si sono rivelati troppo artificiosi e 
penalizzanti, infatti, i metodi di verifica prescritti dalle normative sismiche, spesso 
hanno, sulla carta, condotto a previsioni alquanto pessimistiche, nella realtà invece 
gli stessi edifici ha ben resistito a forti scosse sismiche. 

Un caso riportato in letteratura (Prof. Ing. F. Iacobelli) è quello dell’edificio di 
proprietà della famiglia Palazzi costruito ad Avezzano (AQ), lo stesso fu realizzato 
nel 1910, con pianta a forma di “L” e su due piani, costituito da muratura 
ordinaria realizzata in blocchi di cemento pressato stilati con malta bastarda, solai 
costituiti da solette piene in c.a., lo stesso edificio si presenta integro e l’unico non 
collassato, nonostante il fortissimo terremoto della Marsica del 1915 (XI° Mercalli-
Magnitudo 7), il quale condusse a collasso l’intera città essendo stato classificato 
come uno dei principali sismi avvenuti in Italia per forza distruttiva e numero 
delle vittime pari a 30.519 (ad Avezzano oltre 10.000 vittime). 
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Figura 11 – Edificio di proprietà Palazzi ad Avezzano (AQ) costruito nel 1910 

 

Figura 12 – Targa ricordo del terremoto dell’edificio Palazzi ad Avezzano (AQ) 

Tutte le murature storiche, sono costituite dall’unione di due materiali, delle quali 
uno è molto resistente (pietre naturali, mattoni, …) e da un secondo solitamente 
meno resistente che è la malta di calce avente funzione di connessione tra i 
blocchi. 

Una buona muratura si deve presentare come composta di giunti di malta di 
adeguato spessore (cm. 0,5-1,5), i quali avvolgono il perimetro dei blocchi in 
materiale lapideo, i quali devono garantire la non gelività, non essere friabili e 
possedere una buona adesività alle malte, le pietre più adatte sono quelle costituite 
da calcari oppure da alcuni tipi di tufi litoidi, meno adatte sono quelle costituite da 
silice per la scarsa adesività alle malte e la loro fragilità e le arenarie perché 
igroscopiche e inoltre gelive. 
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E’ da rammentare che in zona sismica sono ammessi soltanto i blocchi di forma 
regolare, squadrati, mentre i blocchi irregolari costituiti da pietra non squadrata 
sono ammessi soltanto in zone a bassa sismicità. 

MATERIALE DENSITA’ CARICO ROTTURA 
A COMPRESSIONE 

fm (Mpa) 

MODULO ELASTICITA’ 
E (Mpa) 

Graniti 2500-2900 100-200 50000-60000 
Porfidi 2400-2700 100-250 50000-70000 
Basalto 2700-3100 200-400 90000-120000 
Tufo vulcanico 1100-1800 3-7 3000-15000 
Tufo calcareo 1100-2000 1-50 - 
Calcari teneri 2000-2400 10-40 20000-40000 
Calcari compatti 2400-2700 50-150 20000-80000 
Dolomie 2300-2900 100-110 40000-70000 
Travertini 2200-2500 40-50 - 
Conglomerati, 
Brecce, Puddinghe 

2000-2700 80-150 - 

Arenarie 1800-2700 40-130 5000-30000 
Marmi 2700-2800 100-140 40000-70000 
 

Tabella 1 – Caratteristiche tecniche di alcune rocce 

Le murature in pietra non squadrata si presentano con blocchi costituiti da 
materiale di cava lavorato in modo sommario, posto in opera a file 
sufficientemente regolari, la tessitura può presentare ricorsi con pietre 
concatenate, cioè una pietra trasversale di punta ogni due pietre longitudinali di 
fianco, con sfasatura dei giunti verticali ogni fila, in modo da evitare i pericolosi 
giunti verticali allineati.  

Le pietre di pezzatura maggiore sono poste in opera con idonei giunti di malta, in 
modo tale da evitare il diretto contatto tra porzioni molto limitate delle pietre 
stesse, i quali presenterebbero delle zone sottoposte a carico concentrato di 
compressione assiale, agli incroci tra le murature sono posti in opera blocchi in 
pietra più regolari nella forma, chiamati cantonali, posti in opera in modo da 
assicurare idonei ammorsamenti tra le due direzioni delle murature. 

 

Figura 13 – Edificio con elementi lapidei (cantonali) posti sugli spigoli  
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Se la muratura è ben listata, in essa sono presenti dei ricorsi realizzati da due file di 
laterizio pieno, disposti a interasse di circa 1,5 metri, ben spianati e a tutto 
spessore della muratura. 

La muratura in pietra realizzata invece con conci lapidei o di pietra tenera, 
squadrati, è quella ottenuta con elementi regolari nella forma, posti in file e 
connessi tra loro mediante malta con sfalsamento dei giunti. 

La muratura “a sacco”, molto comune nei centri storici del basso Viterbese, presenta 
due paramenti ben lavorati, uno interno e uno esterno, tra i due è posto un nucleo, 
la maggior parte delle volte di tipo incoerente, spesso di qualità scadente, 
costituito da materiale di piccola pezzatura. 

Oltre la conoscenza delle caratteristiche meccaniche delle murature storiche 
tramite le prove sperimentali che si utilizzano anche per le nuove murature, si 
preferisce in ogni caso l’utilizzo di prove semi-distruttive condotte in sito - tipo 
martinetti piatti - la normativa vigente consente anche di dedurre le proprietà delle 
murature storiche attraverso l’utilizzo di apposite tabelle. 

TIPOLOGIA MURATURA 
fm 

(daN/cm2) 
min-max 

0 
(daN/cm2) 
min-max 

E 
(daN/cm2) 
min-max 

G 
(daN/cm2) 
min-max 

W 
(daN/cm2) 
min-max 

Muratura in pietrame disordinata 
(ciottoli, pietre erratiche e irregolari) 

10 
18 

0,20 
0,32 

6900 
10500 

2300 
3500 1900 

Muratura a conci sbozzati, con param. di 
limitato spessore e nucleo interno 

20 
30 

0,35 
0,51 

10200 
14400 

3400 
4800 2000 

Muratura in pietra a spacco con buona 
tessitura 

26 
38 

0,56 
0,74 

15000 
19800 

5000 
6600 

2100 

Muratura a conci di pietra tenera (tufo, 
calcerenite, ecc) 

14 
24 

0,28 
0,42 

9000 
12600 

3000 
4200 1600 

Muratura a blocchi lapidei squadrati 
60 
80 

0,90 
1,20 

24000 
32000 

7800 
9400 2200 

Muratura in mattoni pieni e malta di calce 24 
40 

0,60 
0,92 

12000 
18000 

4000 
6000 1800 

Muratura in mattoni semipieni con malta 
cementizia (es: doppio UNI) 

50 
80 

2,40 
3,20 

35000 
56000 

8750 
14000 

1500 

Muratura in blocchi forati (perc. foratura < 
45%) 

40 
60 

3,00 
4,00 

36000 
54000 

10800 
16200 

1200 

Muratura in blocchi laterizi forati, con giunti 
vert. a secco (perc. forat. < 45%) 

30 
40 

1,00 
1,30 

27000 
36000 

8100 
10800 1100 

Muratura in blocchi di calcestruzzo (perc. 
foratura tra 45% e 65%) 

15 
20 

0,95 
1,25 

12000 
16000 

3000 
4000 1200 

Muratura in blocchi di calcestruzzo 
semipieni (perc. foratura < 45%) 

30 
44 

1,80 
2,40 

24000 
35200 

6000 
8800 1400 

Simboli:          fm = resistenza a taglio 
                      0 = resistenza media caratteristiche a taglio 
                      E = modulo di elasticità normale 
                      G = modulo di elasticità tangenziale 
                      W = peso specifico 
 
 
Condizioni :    Malta scadente, assenza di ricorsi (listature), paramenti semplicemente accostati o  
                      mal collegati, muratura non consolidata 
 
Scelta:            Tra i valori max e min, in base al Fattore di Confidenza FC               

 

Tabella 2 – Proprietà delle murature storiche 
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TIPOLOGIA MURATURA 
Malta 
buona (*

) 
G

iu
nt

i s
ot

til
i 

m
in

. 1
0 

m
m

 

Ricorsi o 
listature (*

*)
 

C
on

ne
ss

io
ne

 
tr

as
ve

rs
al

e 

Nucleo 
scadente 
o ampio 

Iniezioni 
miscele 
leganti 

(*
**

) 
In

to
na

co
 

ar
m

at
o 

Muratura in pietrame 
disordinata (ciottoli, pietre 
erratiche e irregolari) 

1,5 - 1,3 1,5 0,9 2,0 2,5 

Muratura a conci sbozzati, 
con param. di limitato 
spessore e nucleo interno 

1,4 
1,2 

1,1 0 
1,2 1,5 0,8 1,7 2,0 

Muratura in pietra a spacco 
con buona tessitura 1,3 - 1,1 1,3 0,8 1,5 1,5 

Muratura a conci di pietra 
tenera (tufo, calcerenite, ecc) 1,5 

1,5 
1,25 0 

- 1,5 0,9 1,7 2,0 

Muratura a blocchi lapidei 
squadrati 1,2 

1,2 
1,1 0 

- 1,2 0,7 1,2 1,2 

Muratura in mattoni pieni e 
malta di calce 1,5 

1,5 
1,25 0 

- 1,3 0,7 1,5 1,5 

I coefficienti correttivi si 
applicano a: 

fm,0 
E,G 

fm,0 
E,G fm,0 fm,0 

fm,0 
E,G 

fm,0 
E,G 

fm,0 
E,G 

Note:              
(*)          L’incremento percentuale della 0 è della metà di quanto indicato sopra 
(**)        Per consolidamento con diatoni, si applica solo il coefficiente per connessioni trasversali 
(***)      Non si applica il coefficiente per le connessioni trasversali 

 

Tabella 3 – Coefficienti correttivi dei parametri meccanici delle murature 

1.2.1 Resistenze di progetto 

 Le verifiche di sicurezza non sono effettuate con i valori caratteristici delle 
resistenze, ma con i valori di calcolo (progetto), in modo più generale si può dire che, 
nella definizione dei valori di calcolo, subentrano i coefficienti di sicurezza parziali, 

legati alla natura del materiale (M); per le murature vecchie, storiche, entra in 
gioco anche un secondo coefficiente di sicurezza parziale alle resistenze, 
denominato fattore di confidenza – FC, legato alla conoscenza della struttura. 

TIPOLOGIA DI VERIFICA RESISTENZA DI PROGETTO 

Pressione  
Pressoflessione 𝑓ௗ =

𝑓௞

𝛾ெ ∙ 𝐹𝐶
 

Taglio 𝑓௩ௗ =
𝑓௩௞

𝛾ெ ∙ 𝐹𝐶
 

Note:              
fk        Resistenza caratteristica a compressione della muratura 
fvk       Resistenza caratteristica a taglio 

 

Tabella 4 – Resistenze di calcolo di progetto 

Il coefficiente di sicurezza del materiale dipende dalla categoria degli elementi resistenti 
impiegati e dalla classe di esecuzione della muratura, com’è dalle tabelle seguenti, in 

combinazione sismica è possibile ridurre del 20% i coefficienti di sicurezza 

tabellati fino al valore M=2. 
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SPECIFICA TECNICA EUROPEA  
DI RIFERIMENTO 

RESISTENZA DI PROGETTO 

SISTEMA DI 
VALUTAZIONE E 
VERIFICA DELLA 
COSTANZA DELLA 
PRESTAZIONE 

UNI EN 771 (1-2-3-4-5) 
Specifica per elementi per: 
muratura, muratura in laterizio, silicato 
di calcio, in calcestruzzo vibro 
compresso (aggregati pesanti e leggeri), 
calcestruzzo areato autoclavato, pietra 
agglomerata, pietra naturale 

Categoria I 
Gli elementi hanno una resistenza 
alla compressione dichiarata, 
determinata tramite il valore medio 
o caratteristico e una probabilità di 
insuccesso non maggiore del 5% 

2+ 

UNI EN 771 (1-2-3-4-5) 
Specifica per elementi per: 
muratura, muratura in laterizio, silicato 
di calcio, in calcestruzzo 
vibrocompresso (aggregati pesanti e 
leggeri), calcestruzzo areato 
autoclavato, pietra agglomerata, pietra 
naturale 

Categoria II 
Tali elementi non soddisfano i 
requisiti di cui sopra 

4 

 

Tabella 5 – Categoria degli elementi resistenti 

Per le murature storiche è naturale considerare una classe di esecuzione 2, quindi il 

valore M=3 (nella combinazione sismica M≥30,8≥2,4) 

MATERIALE 
CLASSE DI ESECUZIONE 
            1                   2 

Muratura con elementi resistenti di Categoria I e malta a 
prestazione garantita 2,0                2,5 

Muratura con elementi resistenti di Categoria I e malta a 
composizione prescritta                                                                     

2,2                2,7 

Muratura con elementi resistenti di Categoria II e ogni tipo di 
malta                                                                      2,5                3,0 

Note: 
Per attribuzione della CL. 2 occorre disponibilità di specifico personale qualificato e con 
esperienza, dipendente dall’impresa esecutrice, per la supervisione del lavoro (capocantiere); 
disponibilità di controllo ispettivo da parte della D.L. non dipendente dall’impresa. 
Per attribuzione della CL. 1, oltre ai controlli di cui sopra, occorre: controllo e valutazione in 
loco della malta e del calcestruzzo; dosaggio dei componenti della malta “a volume”, con uso 
dei contenitori di misura e controllo delle operazioni di miscelazione o uso di malta 
premiscelata certificata dal  produttore 
 
Note: 
In combinazione sismica tali valori possono essere ridotti del 20%, ma in ogni caso ≥2 
Per le murature storiche è naturale considerare M=3, e in combinazione sismica M=30,8=2,4 

 

Tabella 6 – Coefficienti di sicurezza M in funzione della classe di esecuzione e della categoria degli 
elementi resistenti 

1.3 Quadro normativo in materia 

 Considerata la necessità d’interventi di prevenzione sismica sui beni 
culturali, negli ultimi tempi si è costatato che la normativa vigente, si basa su 
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approcci metodologici che conducono, riguardo a certi argomenti, verso 
un’inaspettata sottovalutazione del reale rischio sismico. 

La normativa in oggetto è il vigente aggiornamento delle “Norme tecniche per 
le costruzioni”, per brevità NTC 2018, è un Decreto del 17 gennaio 2018, 
pubblicata su G. U. n. 42 del 20 febbraio 2018, supplemento ordinario n. 8, le 
quali sostituiscono le precedenti norme approvate con D.M. 14 gennaio 2008, 
NTC 2008 e le “Linee Guida per la valutazione e riduzione del rischio 
sismico del patrimonio culturale” da allineare poi alle nuove norme del NTC 
2018, per brevità indicate come “Linee Guida MiBAC” rilasciate dal MiBAC 
(Ministero per i Beni e le Attività Culturali) nel 2011, in seguito poi approvate come 
Direttiva del Presidente del Consiglio dei Ministri del 9 febbraio 2011, pubblicata 
sulla G.U. n. 47 del 26 febbraio 2001, supplemento ordinario n. 54. 

Le Linee Guida MiBAC emanate nel 2011, erano allineate alle allora vigenti nuove 
Norme tecniche per le costruzioni NTC 2008 (d.m. 14 gennaio 2008), a seguito 
dell’approvazione dell’aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni 
NTC 2018, le NTC 2008 non sono più valide; nelle NTC 2018, al “capitolo 12 – 
Riferimenti tecnici” è riportato che:  

“ Per quanto non diversamente specificato nella presente norma, s’intendono coerenti con i 
principi alla base della stessa, le indicazioni riportate nei seguenti documenti:  

- Eurocodici strutturali pubblicati dal CEN, con le precisazioni riportate nelle 
Appendici Nazionali; 

- Norme UNI EN armonizzate i cui riferimenti siano pubblicati su Gazzetta Ufficiale 
dell’Unione Europea; 

- Norme per prove su materiali e prodotti pubblicate da UNI. 

Inoltre, a integrazione delle presenti norme e per quanto con esse non in contrasto, possono essere 
utilizzati i documenti di seguito indicati che costituiscono riferimenti di comprovata validità: 

- Istruzioni del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici; 
- Linee Guida del Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici; 
- Linee Guida per la valutazione e riduzione del rischio sismico del 

patrimonio culturale e successive modificazioni del Ministero per i Beni e le 
Attività Culturali, previo parere del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici sul 
documento stesso; 

- Istruzioni e documenti tecnici del Consiglio Nazionale delle Ricerche (C.N.R.). 

Per quanto non trattato nella presente norma o nei documenti di comprovata validità sopra 
elencati, possono essere utilizzati anche altri codici internazionali; è responsabilità del progettista 
garantire espressamente livelli di sicurezza coerenti con quelli delle presenti Norme tecniche. 

Nell’aggiornamento delle NTC 2018 riguardo agli edifici non vincolati è tuttavia 
rilevante che per alcune importanti categorie edilizie, ad esempio le scuole o altre 
costruzioni ricadenti in classe d’uso III - tra l’altro molte di esse sono soggette a vincolo 
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- e edifici strategici è richiesto che nel caso d’intervento di miglioramento è 
sufficiente raggiungere una capacità pari al 60% di quella richiesta a una nuova 
costruzione posta sempre nel medesimo luogo, mentre per le rimanenti 
costruzioni di classe III e per quelle di classe II il valore dell’incremento minimo 
di capacità da raggiungere è pari al 10% di quella esistente, tali valori da studi 
effettuati sarebbero troppo bassi e al cap. 8.4.2 delle NTC 2018 potrebbero essere 
ulteriormente abbassati nel caso di beni culturali. 

La revisione delle Linee Guida MiBAC  alla NTC 2018, a seguito del commento del 
Prof. Ing. E. Cosenza - estensore insieme con altri tecnici della revisione - 
dell’Università degli Studi di Napoli Federico II, da me interpellato, era pressoché 
terminata dopo l’approvazione delle NTC 2018, la stessa doveva soltanto ricevere 
l’approvazione dai Consigli Superiori del MIT e del MiBAC, a seguito delle ultime 
elezioni politiche e del nuovo governo non si conosce il suo stato. 

La situazione nelle Linee Guida MiBAC, almeno nella versione 2011 non ancora 
allineata alle nuove NTC 2018, è articolata e complessa, ma l’approccio del metodo 
ai problemi, se non opportunamente limitato, potrebbe portare a risultati analoghi 
al caso visto in precedenza. La Linea Guida MiBAC è basata essenzialmente sul 
principio del “minimo intervento”, chiaramente rivolto alla conservazione 
dell’edificio vincolato, ma allo stesso tempo è richiesta, al tecnico progettista, una 
valutazione numerica della capacità sismica dell’edificio, cui per necessità conseguono 
precisi meccanismi formali e conseguenti prese di responsabilità per l’utilizzo e l’ 
uso dei fabbricati analizzati. 

Questo connubio deriva, in effetti, dalle NTC 2018 ma nel caso delle costruzioni 
storiche, le quali si presentano spesso articolate e complesse e di conseguenza di 
non facile modellazione, generano delle problematiche specifiche, infatti, se invece 
di affidarsi a un giudizio tecnico complessivo, influenzato da una serie di 
circostanze non quantificabili, si deve quindi quantificare un valore numerico di un indice 
di sicurezza, che deriva poi da modelli e schemi che spesso non si adattano 
perfettamente alla realtà delle costruzioni storiche, i casi che si presentano sono due, 
da una parte il caso del valore relativamente alto e quindi che genera nel progettista 
una relativa tranquillità, oppure secondo caso un valore basso che sarebbe come 
controprova, nel caso di crolli dei fabbricati, che la valutazione di sicurezza, condotta 
dal tecnico con relative responsabilità, non doveva restituire un esito positivo. 

Per ovviare a situazioni di questo tipo, le Linee Guida MiBAC hanno introdotto un 
espediente numerico, che consiste nell’abbassare la vita nominale dell’edificio fino a 
un valore idoneo tale da rendere quindi soddisfatte le verifiche effettuate, la vita 
nominale ridotta è interpretata come il periodo entro il quale si devono realizzare gli 
interventi strutturali di consolidamento. 

La procedura è in realtà abbastanza semplice, infatti, se un fabbricato riguardo alla 
vita nominale di 50 anni e dal conseguente valore del sisma di progetto 
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conseguente alla classe d’uso II del fabbricato, per la verifica allo SLV dovrebbe 
essere quello che per il sito di collocazione del fabbricato si ha una probabilità del 
10% di essere superata nei 50 anni, se tale verifica non dovesse essere raggiunta 
perché la capacità dell’edificio è inferiore alla domanda, allora è sufficiente partire 
dalla capacità effettiva e di conseguenza basta calcolare quale sarà la vita nominale 
“ridotta” tale che si mantenga analoga la probabilità di superamento del 10% 
sempre nel periodo ridotto calcolato, comunque minore dei 50 anni. 

In ogni caso, in entrambi i testi normativi considerati, cioè NTC 2018 e Linee 
Guida MiBAC le operazioni di prevenzione sismica, consentono di individuare le 
situazioni in cui il rischio si presenta con maggior probabilità, permettendo quindi 
le operazioni di messa in sicurezza, provvedimenti limitativi o in alcuni casi opere 
di consolidamento strutturale. 

La particolarità di cui godono i beni immobili vincolati, ha sempre imposto alle 
normative di obbligare la conservazione dei beni, e di conseguenza non permettere di 
stravolgere gli edifici vincolati con interventi strutturali troppo invasivi. 

La legge n. 1089/39 distingueva i beni d’interesse artistico e culturale da tutte le 
altre tipologie di edifici: “Le cose, immobili e mobili, che presentano interesse artistico, 
storico, archeologico … non possono essere demolite, rimosse, modificate o restaurate senza 
l'autorizzazione del Ministro della pubblica istruzione. Le cose medesime non possono essere 
adibite a usi non compatibili con il loro carattere storico o artistico, oppure tali da recare 
pregiudizio alla loro conservazione o integrità”. 

Il cosiddetto “Documento Ballardini”, cioè le “Raccomandazioni riguardanti gli 
interventi sul patrimonio monumentale a tipologia specialistica in zone 
sismiche” emanate dal MiBAC nel 1986, fissavano i termini sulla protezione 
sismica dei beni culturali, i quali costituiscono ancora oggi gli aspetti fondanti delle 
attuali normative sui beni vincolati. 

Nel documento, si asserisce su “approccio interdisciplinare”, “… poca chiarezza 
normativa circa gli aspetti tecnici degli interventi, peggiorata dalla tendenza ad applicare in 
maniera impropria norme tecniche … scritte per l'edilizia ordinaria e non per gli edifici 
monumentali a tipologia specialistica …”, “conflitto tra le esigenze di conservazione e 
restauro, da un lato, e la protezione dal rischio sismico della costruzione e delle vite umane 
dall'altro lato, con le connesse assunzioni di responsabilità”, “assenza di modelli di 
calcolo e verifica riconosciuti validi per le tipologie speciali”. 

Sono stati utilizzati termini e concetti ancora odierni, ma si è giunti poi alla 
conclusione opposta a quella sperata, infatti, nelle Raccomandazioni del 1986, si 
concludeva che “gli interventi sul patrimonio monumentale devono essere caratterizzati da un 
aumento di sicurezza nei confronti delle azioni sismiche, senza però che si ponga in modo rigido 
il problema del rispetto delle verifiche formali nei confronti delle azioni sismiche di progetto 
previste per le nuove costruzioni”.  
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Le passate NTC 2008, le vigenti NTC 2018 e di conseguenza le Linee Guida 
MiBAC distinguono le costruzioni ordinarie da quelle “tutelate” ma, al contrario 
delle Raccomandazioni del 1986, s’impone invece un esatto calcolo numerico della 
sicurezza.  

Infatti, nelle passate NTC 2008 si legge, infatti: “Per i beni d’interesse culturale in zone 
dichiarate a rischio sismico, ai sensi del comma 4 dell’art. 29 del D. Lgs. 22 gennaio 2004, n. 
42 “Codice dei beni culturali e del paesaggio”, è in ogni caso possibile limitarsi a interventi di 
miglioramento effettuando la relativa valutazione della sicurezza”. 

Lo stesso concetto è stato poi ripreso ed anche sviluppato nelle Linee Guida 
MiBAC del 2001, nel quale considerando le moderne modellazioni numeriche, le 
quali trenta anni fa naturalmente non esistevano, si riporta: “Pur nella consapevolezza 
che non sempre si possono applicare ai beni culturali tutelati le prescrizioni di modellazione e 
verifica indicate per gli edifici ordinari, è comunque necessario calcolare i livelli delle azioni 
sismiche corrispondenti al raggiungimento di ciascuno stato limite previsto per la tipologia 
strutturale dell’edificio, nella situazione precedente e nella situazione successiva all’eventuale 
intervento. A tale fine dovranno essere impiegati i modelli ritenuti più affidabili”. 

La problematica è verificare se questi modelli più affidabili, quanto riescano a 
simulare il reale ed effettivo comportamento degli edifici sottoposti a tutela. 
Anche nel caso in cui il progettista non ritenga di poter eseguire dei calcoli, si 
suggerisce comunque di fornire un valore numerico dedotto su “base soggettiva” 
infatti: “Nel caso in cui il progettista dovesse ritenere che non è possibile mettere in conto nella 
valutazione della risposta strutturale il contributo di alcuni aspetti costruttivi, la cui importanza 
è emersa a seguito della conoscenza storica e tecnologica del manufatto, è possibile quantificare 
tale effetto su base soggettiva, giustificando ciò adeguatamente”. 

Quindi anche se, si distinguono nettamente le costruzioni ordinarie dalle 
costruzioni vincolate, dalle NTC 2008 in poi, si chiede in ogni caso di valutare 
numericamente la sicurezza di tutte le costruzioni, sia siano o no vincolate. 

Tutto questo in molti casi, conduce il progettista a dover valutare la sicurezza con 
strumenti e modelli di calcolo numerici, i quali spesso si rivelano poi inadeguati 
rispetto alla complessa realtà costruttiva, richiedendo poi le normative, anche di 
dover quantificare qualcosa che spesso non è così semplice valutare e ridurre poi a 
un semplice valore numerico. 
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2.  LINEE GUIDA PER LA VALUTAZIONE E LA RIDUZIONE 
DEL RISCHIO SISMICO DEL PATRIMONIO CULTURALE 

2.1 Finalità e criteri 

 La Direttiva fornisce le indicazioni per la valutazione e riduzione del 
rischio sismico del patrimonio culturale tutelato, con riferimento alle NTC 2008, 
ora aggiornate dalle NTC 2018. Il “Codice dei beni culturali e del paesaggio”, D. Lgs 22 
gennaio 2004, n. 42, stabilisce che le funzioni di tutela dei beni culturali sono 
attribuite allo Stato ed esercitate dal MiBAC, come già anche riconosciuto dall’art. 
16 della Legge n. 64, del 2 febbraio 1974 “Provvedimenti per le costruzioni con particolari 
prescrizioni per le zone sismiche” . Le normative prevedevano che lo Stato, per gli 
interventi su beni tutelati inseriti nelle zone a rischio sismico, doveva definire, per 
le operazioni di restauro e miglioramento strutturale, delle linee d’indirizzo, norme 
tecniche, criteri e modelli per la conservazione dei beni immobili tutelati. 

La Direttiva emanata che è riferita alle sole costruzioni in muratura, specifica un 
idoneo percorso di conoscenza, di valutazione del livello di sicurezza nei confronti 
dell’azione sismica e relativi progetti di adeguamento, in maniera simile alle 
costruzioni non tutelate, ma è adattata alle diverse esigenze e caratteristiche del 
patrimonio culturale, lo scopo è quello di giungere a un idoneo livello di sicurezza 
tramite interventi di miglioramento sismico ma che gli stessi garantiscano un 
livello di conservazione appropriato. 

Dopo circa quaranta anni dalle prime critiche all’analisi condotte alle tensioni 
ammissibili delle murature, sono state emanate le Linee Guida MiBAC le quali in 
modo diretto rivoluzionano, per gli edifici storici, i metodi di analisi strutturale, i 
criteri di sicurezza e i modi d’intervento. 

In modo esplicito sono proposti il metodo cinematico su base empirico - 
sperimentale e lo studio dei meccanismi locali, in altre parole la suddivisione delle 
costruzioni in macroelementi, il metodo da adottare, chiaramente, è preferito 
all’approccio globale e tensionale. 

In sintesi, i principali punti posti in evidenza dalle Linee Guida MiBAC sono: 

 L’analisi del comportamento strutturale deve seguire un percorso della 
conoscenza che comprende il rilievo dettagliato dell’edificio e delle tecniche 
costruttive, lo studio della storia dell’edificio e delle modifiche subite nel 
corso del tempo, lo studio dei dissesti e delle lesioni, ricostruendone 
l’evoluzione nel tempo, lo studio degli eventi sismici, dei traumi subiti e 
della risposta fornita dalle strutture; 

 Per gli edifici tutelati in nessun caso esiste l’obbligo dell’adeguamento. 
 Il miglioramento deve essere perseguito rispettando il “principio del minimo 

intervento”; 
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 Per tutti gli edifici storici, in assenza di elementi d’irrigidimento che siano 
in grado di garantire un’effettiva ripartizione delle azioni sismiche, i modelli 
globali non hanno rispondenza con il comportamento reale e quindi devono essere 
evitati; 

 L’esperienza insegna che, nella maggior parte dei casi, il collasso degli 
edifici in muratura avviene per meccanismi locali, per cui l’analisi 
strutturale deve essere compiuta, di norma, mediante l’individuazione e lo 
studio dei meccanismi locali di dissesto (metodo cinematico); 

 per quanto riguarda la valutazione della sicurezza, i risultati dei calcoli 
numerici hanno solo valore indicativo e devono essere considerati, 
insieme con altri fattori, anche di tipo culturale come il valore 
dell’edificio, in un giudizio complessivo di tipo qualitativo; 

 Il committente-proprietario-amministratore deve essere messo a 
conoscenza del livello di sicurezza dell’edificio e deve valutare 
l’opportunità di consentirne l’utilizzazione. 

2.1.1 Criteri per la valutazione della sicurezza sismica e dell’efficacia 
dell’intervento 

 Per i beni culturali tutelati è necessario rispettare la normativa vigente 
NTC 2018, all’art. 8.4 è definita la Classificazione degli interventi riguardo agli interventi 
di riparazione o locali (interventi che interessino singoli elementi strutturali e che, non 
riducono le condizioni di sicurezza preesistenti), interventi di miglioramento (interventi atti ad 
aumentare la sicurezza strutturale preesistente, senza necessariamente raggiungere i livelli di 
sicurezza dell’adeguamento) e gli interventi di adeguamento (interventi atti ad aumentare la 
sicurezza strutturale preesistente, conseguendo i livelli di sicurezza minimi fissati 
nell’adeguamento strutturale). 

Per la progettazione degli interventi sono quindi introdotti due diversi livelli di 
valutazione (LV): 

 LV2 (riparazione o intervento locale), nel caso di valutazioni da adottare per 
gli interventi locali su zone limitate del manufatto, che non alterano in 
modo efficace il comportamento strutturale accertato, nel caso sono 
suggeriti metodi di analisi locale, nel caso specifico per la valutazione 
dell’azione sismica allo SLV per l’intero manufatto, in ogni caso 
richiesta, sono sufficienti gli strumenti del livello LV1; 

 LV3 (interventi di miglioramento), valutazioni da adottare nel caso 
d’interventi diffusi nella costruzione, che non dovrebbero variare il 
funzionamento strutturale accertato dal progettista attraverso il 
percorso della conoscenza, le valutazioni devono riguardare l’intero 
manufatto attraverso l’utilizzo di un modello strutturale globale; 
nell’esperienza acquisita a seguito degli eventi sismici passati, per gli 
edifici storici in muratura, il collasso è raggiunto, nella quasi totalità dei 
casi, per perdita di equilibrio di porzioni limitate della costruzione, 
definiti con il termine di macroelementi. 
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Per i manufatti architettonici tutelati esiste spesso difficoltà a definire delle 
procedure di verifica di sicurezza analoghe a quelle applicate per gli edifici 
ordinari, infatti, la loro tipologia costruttiva, la singolarità dovuta magari a 
trasformazioni subite nel corso della storia, non consente di poter stabilire una 
strategia univoca, nelle valutazioni che si compiono spesso sono incertezze sia 
rispetto al modello di comportamento che rispetto anche ai parametri che lo 
definiscono. 

Come per gli edifici ordinari, anche per gli edifici tutelati è necessario il calcolo dei 
livelli delle azioni sismiche corrispondenti al raggiungimento di ciascuno stato 
limite di riferimento per la tipologia strutturale dell’edificio, nella situazione ante e 
post intervento. 

Per i beni tutelati quindi è possibile ricorrere a una deroga rispetto all’obbligo di 
ricorrere, se richiesto dalle verifiche effettuate, all’adeguamento strutturale, una 
procedura da seguire è la seguente: 

 Valutazione dell’indice di sicurezza sismica nella situazione attuale (ante 
interevento), ricorrendo se necessario anche a valutazioni qualitative su 
eventuali vulnerabilità non facilmente quantificabili; 

 Valutazione dell’indice di sicurezza al quale il manufatto può essere 
portato con interventi compatibili con le dovute esigenze di tutela (post 
intervento), si possono quindi presentare due distinti casi: 

a) Se l’indice di sicurezza sismica raggiungibile è maggiore o uguale al valore 
unitario, l’intervento di miglioramento proposto è pienamente 
soddisfacente anche dal punto di vista della sicurezza, valutato con 
un procedimento numerico; 

b) Se l’indice di sicurezza sismica raggiungibile è inferiore al valore unitario, 
oppure sarebbero necessari interventi troppo invasivi, il progettista 
può comunque giustificare l’intervento con valutazioni di tipo 
qualitative, da tradurre poi in valori quantitativi e giustificare il 
passaggio effettuato nella relazione esplicativa, prodotta come 
integrazione della dovuta relazione di calcolo. 

L’obiettivo è di evitare opere superflue, favorendo il principio del minimo intervento, 
ma anche porre in risalto i casi in cui appare opportuno agire in modo più 
incisivo.  

La valutazione delle azioni sismiche, riferite ai diversi stati limite, consente di 
poter verificare se l’intervento proposto risulti efficace (confronto tra lo stato di fatto e 
quello di progetto) ed anche la verifica del livello di sicurezza sismica del manufatto a 
valle dell’intervallo (in termine di vita nominale). 

In alcuni casi si rivela accettabile un livello di rischio più elevato rispetto a quello 
delle costruzioni ordinarie, piuttosto che intervenire in modo contrario ai giusti 
criteri di conservazione del patrimonio culturale. 
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La problematica di conciliare sicurezza e conservazione, innesca importanti 
conseguenze in termini di responsabilità dei soggetti interessati nelle fasi della 
progettazione e realizzazione dell’opera (progettista, committente e lo Stato), come sarà 
approfondito nei paragrafi seguenti. 

Infatti, se nel caso in cui esistessero manufatti sottoposti a tutela nei quali sono 
svolte funzioni strategiche o rilevanti (ospedali, scuole, caserme, …), in alcuni casi è 
conveniente accettare per l’edificio una vita nominale “ridotta”, ma se questa scende 
sotto certi limiti, che dovrebbero essere fissati dalla normativa in vigore, la 
probabilità annua di incorrere in un terremoto che porta il fabbricato allo SLV 
potrebbe essere troppo elevata, oltre al problema di dover procedere a nuova 
verifica in tempi piuttosto ravvicinati. 

Si ritiene quindi corretto che nei casi di edifici sottoposti a tutela, di tipo strategici, 
con vita nominale ridotta, sotto a un certo limite, debba considerarsi la possibilità 
di de localizzare presso altro edificio la funzione rilevante e/o strategica svolta. 

2.1.2 Definizione di stati limite di riferimento per il patrimonio culturale 

 L’acquisizione  di un sufficiente livello di sicurezza e protezione nei 
riguardi del rischio sismico è garantita, per i manufatti architettonici sottoposti a 
tutela, attraverso il rispetto di tre stati limiti, due di riferimento degli stati limiti 
dedotti dalle NTC 2018 e uno è invece specifico per i beni culturali. 

Le norme NTC 2018 al punto 3.2.1 nei confronti delle azioni sismiche 
individuano sia gli Stati Limite di Esercizio (SLE) che gli Stati Limite Ultimi (SLU), 
ambedue sono riferiti alle prestazioni delle costruzioni nel suo complesso, 
includendo anche gli elementi strutturali, quelli non strutturali e gli impianti. 

Gli Stati Limite di Esercizio (SLE) comprendono: 

 Stato Limite di Operatività (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel 
suo complesso non deve subire danni o interruzioni d’uso significativo; 

 Stato Limite di Danno (SLD): a seguito di terremoto la costruzione nel suo 
complesso subisce danni tali da non mettere a rischio gli utenti e da non 
compromettere significativamente la capacità di resistenza e di rigidezza 
nei confronti delle azioni verticali e orizzontali, mantenendosi 
immediatamente utilizzabile pur nell’interruzione d’uso di parte delle 
attrezzature; 

Gli Stati Limite Ultimi (SLU) comprendono: 

 Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la 
costruzione subisce rotture e crolli degli elementi non strutturali e 
significativi danni degli elementi strutturali cui si associa una perdita 
significativa di rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali, la 
costruzione conserva invece una parte della resistenza e rigidezza per 
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azioni verticali e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per 
azioni sismiche orizzontali; 

 Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto la 
costruzione subisce gravi rotture e crolli degli elementi non strutturali e 
danni molto gravi degli elementi strutturali, la costruzione conserva ancora 
un margine di sicurezza per azioni verticali e un esiguo margine di 
sicurezza nei confronti del collasso per azioni orizzontali. 

Riguardo agli immobili tutelati come beni culturali, in alcuni casi possono esistere 
ragioni di tutela di specifiche opere d’arte (affreschi, stucchi, …), per la protezione dei 
quali è stato introdotto opportunamente nelle Linee Guida MiBAC, uno specifico: 

 Stato Limite di danno ai beni Artistici (SLA): a seguito di un terremoto di 
livello opportuno (in genere quello preso in considerazione per lo stato limite di 
danno), i beni artistici contenuti nel manufatto, intesi come apparati 
decorativi, superfici pittoriche, elementi architettonici di pregio (altari, 
organi, balaustre, pavimentazioni, …) e beni mobili pertinenziali (pale 
d’altare, fonti battesimali, statue, …) subiscono danni di modesta entità, 
tali da poter essere restaurati senza una rilevante perdita del valore 
culturale. 

Nel caso di presenza di elementi di valore artistico in alcune parti del bene 
sottoposto a tutela, la valutazione dello SLA va eseguita esclusivamente in quelle 
zone, attraverso modelli locali su parti strutturalmente autonome (la sottostruttura 
è denominata come macroelemento, la quale potrebbe corrispondere a elementi 
architettonici distinti, genericamente andrà evidenziata in conformità a una lettura 
costruttiva e storica della costruzione). 

In genere i danni agli apparati decorativi coesistono con la presenza dei danni 
gravi agli elementi strutturali i quali sono quelli considerati per la continuazione 
dell’agibilità dell’edificio, in questi casi per le verifiche dello SLA possono essere 
adottati i modelli di verifica dello SLD (presenti nella normativa), precisando poi 
specifici valori limite per le fessurazioni e deformazioni. 

Può anche accadere il caso in cui esistano danni agli apparati decorativi ma in 
assenza di danni strutturali (stucchi di notevole spessore e mal collegati alla 
struttura) o al contrario non sensibile al danno strutturale (apparati non 
completamente vincolati e quindi capaci di assecondare lesioni e deformazioni 
strutturali) o ancora beni artistici dotati di un comportamento strutturale 
autonomo (pinnacoli o altri elementi che possano essere considerati come 
appendici strutturali.) 
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Per terminare: 

 La valutazione nei riguardi dello SLV è richiesta per ciascun manufatto 
tutelato, anche se non utilizzato, come garanzia non soltanto della difesa 
degli occupanti ma anche per la conservazione del manufatto stesso; 

 La valutazione nei riguardi dello SLD è richiesta, a livello generale, per i 
manufatti tutelati di cui si voglia garantire la funzionalità dopo il 
terremoto; 

 La valutazione nei riguardi dello SLA è richiesta, soltanto a livello locale, nelle 
parti della costruzione in cui sono presenti elementi di particolare valore 
storico artistico. 

2.2 Livelli di sicurezza sismica 

 E’ bene definire un livello di sicurezza sismica di riferimento, differenziato 
riguardo alle caratteristiche dei manufatti e del loro utilizzo, quindi delle eventuali 
conseguenze di un loro danneggiamento per effetto di un evento sismico, si 
definisce quindi: 

 La vita nominale VN cui si riferisce la valutazione della sicurezza e per la 
quale si progetta un intervento di miglioramento sismico, è posto riguardo 
alle caratteristiche del bene culturale, riguardo alla conoscenza dell’edificio 
stabilita dal MiBAC, attraverso un approccio multidisciplinare; 

 

Tabella 7 – Valori minimi della Vita nominale VN di progetto 

 La classe d’uso CU connessa alle diverse classi definite al punto 2.4.2 
delle NTC 2018 esplicitate in: 

o Classe I – presenza solo occasionale di persone; 
o Classe II – uso prevede normali affollamenti; 
o Classe III – uso prevede affollamenti significativi; 
o Classe IV – funzione pubbliche o strategiche importanti, anche con 

riferimento alla gestione della protezione civile in caso di calamità. 
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Tabella 8 – Valori del coefficiente d’uso CU 

Le azioni sismiche sono quindi valutate secondo il periodo di riferimento VR: 

𝑉ோ =  𝑉ே ∙ 𝐶௎  

La definizione della vita nominale è ben collegata al concetto di miglioramento 
sismico dei beni culturali, la cui conservazione è, nel passato, stata garantita 
attraverso il ricorso a una periodica revisione (monitoraggio) e manutenzione. 

Infatti, in tal modo la durabilità dei materiali storici può essere conservata nel 
tempo senza che si debba necessariamente sostituire i componenti stessi, 
realizzando invece soltanto necessarie integrazioni e riparazioni. 

La vita nominale di un bene culturale dovrebbe essere molto lunga, volendone 
anche garantire la sua conservazione nei riguardi delle azioni sismiche 
caratterizzate, quest’ultime, da un elevato periodo di ritorno, il tutto porterebbe 
però a una verifica sismica onerosa e inoltre nel caso gli interventi richiesti siano 
troppo invasivi anche a problemi legati alla conservazione del bene stesso. 

Gli interventi più complessi e pesanti potranno quindi essere posticipati nel tempo 
e a termine della vita nominale ridotta dovrà essere eseguita una nuova verifica 
sismica, la quale nel caso dovesse obbligare nuovi interventi, con il progredire 
della scienza e della tecnica, avrà la possibilità di avvalerci di una più approfondita 
conoscenza della pericolosità sismica del luogo, capacità di saper valutare la 
vulnerabilità della costruzione e la disponibilità di nuove tecniche d’intervento, 
sicuramente meno invasive di quelle a oggi disponibile. 

Per ciascun bene tutelato, a proposito del periodo di riferimento dedotto VR e allo 
stato limite considerato, cui è associata una probabilità di superamento PVR nel periodo 
di riferimento, può quindi essere valutato il periodo di riferimento dell’azione 
sismica TR, infatti, dalle Linee Guida MiBAC, come anche confermato dalle NTC 
2018, si desume: 

𝑇ோ  =  −
𝑉ோ

𝑙𝑛൫1 − 𝑃௏ೃ
൯

=  −
𝐶௎ ∙ 𝑉ே

𝑙𝑛൫1 − 𝑃௏ೃ
൯
 

La pericolosità sismica sull’intero territorio nazionale, approvata con le NTC 2018, 
fornisce i parametri dell’azione sismica in funzione delle coordinate geografiche, 
partendo da un reticolo di lato circa 5 km e per diversi periodi di ritorno, 
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compresi tra 30 e 2475 anni, nell’allegato A delle NTC 2018 sono fornite le 
indicazioni per ottenere i parametri dell’azione sismica per una qualsiasi 
coordinata geografica e un generico periodo di ritorno. 

 

 Tabella 9 – Probabilità di superamento 𝑷𝑽𝑹
 in funzione dello stato limite considerato 

Per la verifica quindi sia allo SLV sia allo SLD si potrà fare riferimento ad azioni 
sismiche caratterizzate rispettivamente da una probabilità di eccedenza del 10% e del 
63% su un periodo di riferimento VR, in altre parole con un periodo di ritorno di 
riferimento TR. 

Invece, per la verifica nei confronti dello SLA si potrà fare riferimento ad azioni 
sismiche caratterizzate da una probabilità di eccedenza del 63% come per lo SLD, ma 
valutate per un periodo di riferimento VRA per i beni artistici:  

𝑉ோ஺ =  𝑛 ∙ 𝑉ோ   

ovvero si modifica il periodo di riferimento tramite il coefficiente n, questo 
coefficiente rappresenta il numero n di cicli di controllo effettuati sui beni artistici 
nell’intervallo di tempo adottato di solito per il monitoraggio dello stato di 
conservazione degli apparati decorativi, dei supporti e di tutti gli elementi 
architettonici in muratura o in materiale lapideo di particolare pregio artistico. 

A seguito della modifica del periodo di riferimento, corrisponde per la verifica SLA, 
una probabilità di eccedenza riguardante il periodo di riferimento VR differenziata 
però dal rapporto con n: 

𝑃௏ೃ
=  1 − 0.37

భ

೙  

L’obiettivo prefissato è quello di assumere un periodo di ritorno TR maggiore 
(quindi azione sismica più gravosa) alla presenza di elementi decorativi più significativi, 
quelli aventi un numero n di cicli di controllo più frequenti, cioè la maggiore 
attenzione per i beni artistici costituisce la misura della rilevanza dello stesso, in 
ogni caso non si può assumere valori di TR maggiori di quelli corrispondenti allo 
SLV (𝑃௏ೃ

< 10%). 

E’ possibile fornire un indice di sicurezza sismica, dato dal rapporto tra il periodo di 
ritorno TSL… dell’azione sismica che conduce al relativo stato limite di riferimento 
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(SL…=SLV, SLD, SLA) e al corrispondente periodo di ritorno TR,SL…, di particolare 
importanza è l’indice di sicurezza sismica per lo SLV: 

𝐼ௌ,ௌ௅௏ =  
𝑇ௌ௅௏

𝑇ோ,ௌ௅௏
 

Se il valore di 𝑰𝑺,𝑺𝑳𝑽  ≥ 𝟏 si è in condizioni di sicurezza rispetto ai valori 
assunti con riferimento ad una vita nominale e per quel particolare uso, se il valore 
invece di 𝑰𝑺,𝑺𝑳𝑽  < 1 non si è in condizioni di sicurezza, il manufatto ha 
bisogno di particolare attenzione nella fase di studio per gli eventuali lavori di 
consolidamento. 

L’uso dell’indice di sicurezza 𝑰𝑺,𝑺𝑳𝑽 è diverso nel caso in cui si stia eseguendo la 
valutazione della sicurezza sull’insieme dei beni sottoposti a tutela in un dato 
territorio (LV1) oppure se si stia progettando un intervento di miglioramento 
sismico su un particolare edificio (LV2, LV3). 

Nel caso LV1, l’indice di sicurezza permette di predisporre una graduatoria di 
rischio, utile per poter evidenziare la necessità di ulteriori e più approfondite 
indagini e la predisposizione d’interventi per la mitigazione del rischio evidenziato. 

Nel caso invece LV2 e LV3 nel caso quindi di progettazione d’interventi di 
miglioramento sismico, piuttosto che l’indice di sicurezza sismica si considera invece 
direttamente la vita nominale, cioè valutare la stessa che corrisponde allo stato 
attuale e quella invece corrispondente a seguito dell’intervento di miglioramento: 

𝑉ே = −
𝑇ௌ௅

𝐶௎
∙ 𝑙𝑛൫1 − 𝑃௏ೃ

൯ 

nella quale 𝑇ௌ௅ è il periodo di ritorno dell’azione sismica che conduce al 
raggiungimento del generico stato limite considerato prima e dopo l’intervento 
edilizio e 𝑃௏ೃ

è la probabilità di superamento riguardante lo stato limite 
considerato volta per volta (esempio 10% per lo SLV oppure 63% per lo SLD). 

Considerando che le normative attuali non prescrivono, per i beni tutelati, il 
raggiungimento di un dato livello di sicurezza, garantire l’intervento per una vita 
nominale più breve significa dover ripetere un’altra verifica entro tale data, 
predisponendo un adeguato programma di monitoraggio e nel caso di edifici 
definiti con funzioni strategiche o sociali, predisporre anche in questo caso i 
dovuti provvedimenti per garantire la sicurezza, in ogni caso una vita nominale 
maggiore di 20 anni è il limite minimo per i manufatti tutelati. 

In modo simile alla definizione dell’indice di sicurezza, si definisce anche il fattore 
di accelerazione, definito rispetto alla categoria di sottosuolo A, come il rapporto 
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tra l’accelerazione al suolo che permette il raggiungimento dello SLV e quello che 
corrisponde al periodo di ritorno: 

𝑓௔,ௌ௅௏ =
𝑎ௌ௅௏

𝑎௚,ௌ௅௏
 

Tale valore permette di quantificare il deficit in termini di “resistenza”, considerando 
anche l’eventuale duttilità della struttura. 

2.3 Modellazione strutturale e analisi sismica 

 Al fine di valutare la sicurezza sismica e il progetto degli interventi di 
miglioramento per gli edifici tutelati, sono necessari alcuni passaggi tecnici: 

 Adeguata conoscenza della struttura al fine di comprendere il reale 
comportamento strutturale, la stessa può essere conseguita con diversi 
livelli di approfondimento, relativi ai criteri basati sull’accuratezza dei 
rilievi architettonici effettuati,dalle indagini storiche, sulla regola dell’arte, 
sull’individuazione dei danneggiamenti subiti, sull’eventuale capacità di 
ricostruzione dell’edificio colpito dal sisma e sulle eventuali indagini 
sperimentali condotte; 

 Adottare uno o più modelli meccanici della struttura o delle sue porzioni 
(macroelementi), il modello prescelto dal progettista, dovrebbe tener conto 
del comportamento già manifestato dall’edificio mediante i suoi stati di 
danneggiamento subiti da fenomeni sismici passati. 

 Definire un livello di sicurezza sismica di riferimento, relativa alla classe d’uso 
dell’edificio. 

 Valutare la vita nominale nello stato di fatto, andando a considerare l’azione 
sismica del sito, tenendo naturalmente conto degli studi eventualmente 
presenti di micro zonazione sismica. 

 Progettare l’intervento di miglioramento sismico, considerando la vulnerabilità 
nello stato attuale, relativa al grado di conoscenza acquisita dal progettista 
dei meccanismi di danno potenziali o magari già manifestati e dall’analisi 
sismica tramite il valore della vita nominale, l’eventuale possibilità di poter 
consolidare il fabbricato con interventi, naturalmente, compatibili con la 
conservazione. 

 Valutare la vita nominale dello stato di progetto, mediante un modello 
modificato rispetto a quello utilizzato per la verifica dello stato attuale, 
adattato mediante delle valutazioni qualitative. Nel caso in cui l’intervento 
altera il modello originario, è quindi necessario avere un modello 
attendibile capace di rappresentare la nuova situazione di progetto. 

 Adottare idonee regole nella realizzazione degli interventi, idonee a valutare la 
compatibilità dei nuovi elementi proposti dal progettista con quelli 
esistenti, la corretta durabilità dei materiali, la richiesta duttilità degli 
elementi strutturali. 
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2.3.1 Livelli di conoscenza e fattori di confidenza 

 La caratterizzazione meccanica del materiale muratura di un edificio esistente 
deve tener conto anche del livello di conoscenza della fabbrica che determina 
l’assegnazione di un fattore di confidenza FC, lo stesso opera come un successivo 
coefficiente parziale di sicurezza che per prudenza riduce il valore della resistenza da 
utilizzare nei calcoli. 

Nel caso dei fabbricati storici facenti parte del patrimonio culturale, si può 
eseguire una valutazione più articolata del fattore di confidenza FC seguendo le 
indicazioni delle Linee Guida MiBAC, si sottolinea che le incertezze legate alla 
conoscenza parziale e alle indagini spesso non esaustive si riferiscono non solo al 
materiale strutturale ma anche alla geometria della fabbrica, agli elementi 
strutturali e ai vari particolari costruttivi. 

Nella realtà dei calcoli, questa penalizzazione viene tutta convenzionalmente 
esercitata sulla resistenza del materiale.  

I LIVELLI DI CONOSCENZA 

Il livello di conoscenza influenza: 
 Il coefficiente (fattore di confidenza FC) che riduce il valore medio della resistenza 

determinata 
 Il modo in cui si determina la resistenza sulla base delle prove svolte e della tabella 

di norma 

LC1 : Conoscenza LIMITATA                      FC=1.35 
Geometria:                    RILIEVO strutturale completo 
Dettagli costruttivi:        Verifiche in situ LIMITATE 
Proprietà dei materiali:   Indagini in situ LIMITATE 

LC2 : Conoscenza ADEGUATA                   FC=1.20 
Geometria:                    RILIEVO strutturale completo 
Dettagli costruttivi:        Verifiche in situ ESTESE ed ESAUSTIVE 
Proprietà dei materiali:   Indagini in situ ESTESE 

LC3 : Conoscenza ACCURATA                     FC=1.00 
Geometria:                    RILIEVO strutturale completo 
Dettagli costruttivi:        Verifiche in situ ESTESE ed ESAUSTIVE 
Proprietà dei materiali:   Indagini in situ ESAUSTIVE 
 

Tabella 10 – Livelli di conoscenza 

Il fattore di confidenza si applica in modo diverso in funzione dei modelli per la 
valutazione della sicurezza sismica, che possono essere così classificati: 

 Modelli che definiscono sia la deformabilità, la resistenza dei materiali e 
degli elementi strutturali; 

 Modelli che considerano l’equilibrio limite delle diverse parti della 
costruzione, considerando la muratura come un elemento rigido e 
comunque non resistente a trazione. 
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Nel primo caso il fattore di confidenza si applica alle caratteristiche dei materiali da 
costruzione, in modo particolare si riducono le resistenze, i valori da cui partire 
delle caratteristiche meccaniche, cui si applica poi il fattore di confidenza, saranno poi 
definiti in funzione del livello di conoscenza riguardante le proprietà meccaniche dei 
materiali. 

Nel secondo caso invece, cioè di modelli di corpo rigido, nei quali la resistenza del 
materiale non è considerata, il fattore di confidenza si applica alla capacità della 
struttura, riducendo quindi l’accelerazione corrispondente ai diversi stati limiti. 

Nel caso in cui siano state compiute indagini sulle proprietà meccaniche della 
muratura, per il fattore parziale di confidenza FC3 (vedere tabella seguente) potrà essere 
assunto pari a un valore minore di 0,12 soltanto se la resistenza a compressione 
della muratura è considerata nel modello di valutazione. 

In ogni caso, in entrambi i casi prospettati, la definizione del fattore di confidenza 
andrà riferita al materiale/tipologia che maggiormente penalizza lo specifico 
meccanismo di danno/collasso in esame. 

Rilievo 
geometrico 

Identificazione delle 
specificità storiche e 

costruttive della fabbrica 

Proprietà 
meccaniche dei 

materiali 

Terreno e 
fondazioni 

Rilievo geometrico 
completo 
 
 
 
 
 

FC1=0,05 

Restituzione ipotetica delle fasi costruttive 
basata su un limitato rilievo materico e 
degli elementi costruttivi associato alla 
comprensione delle vicende di 
trasformazione (indagini documentarie e 
tematiche) 
 

FC2=0,12 

Parametri meccanici 
desunti da dati già 
disponibili 
 
 
 
 

FC3=0,12 

Limitate indagini sul 
terreno e le fondazioni, in 
assenza di dati geotecnici 
e disponibilità 
d’informazioni sulle 
fondazioni 
 

FC4=0,06 
Rilievo geometrico 
completo, con 
restituzione grafica dei 
quadri fessurativi e 
deformativi 
 
 
 
 
 
 
 
 

FC1=0 

Restituzione parziale delle fasi costruttive e 
interpretazione del comportamento 
strutturale fondate su: a) limitato rilievo 
materico e degli elementi costruttivi 
associato alla comprensione e alla verifica 
delle vicende di trasformazione (indagini 
documentarie e tematiche, verifica 
diagnostica delle ipotesi storiografiche); b) 
esteso rilievo materico e degli elementi 
costruttivi associato alla comprensione 
delle vicende di trasformazione (indagini 
documentarie e tematiche) 
 

FC2=0,06 

Limitate indagini sui 
parametri meccanici dei 
materiali 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FC3=0,06 

Disponibilità di dati 
geotecnici e sulle 
strutture fondazionali; 
limitate indagini sul 
terreno e le fondazioni 
 
 
 
 
 
 
 
 

FC4=0,03 
Rilievo geometrico 
completo, con 
restituzione grafica dei 
quadri fessurativi e 
deformativi 
 
 
 

FC1=0 

Restituzione completa delle fasi costruttive 
e interpretazione del comportamento 
strutturale fondate su un esaustivo rilievo 
materico e degli elementi costruttivi 
associato alla comprensione delle vicende 
di trasformazione (indagini documentarie e 
tematiche, eventuali indagini diagnostiche) 
 

FC2=0 

Estese indagini sui 
parametri meccanici dei 
materiali 
 
 
 
 
 

FC3=0 

Estese o esaustive 
indagini sul terreno e le 
fondazioni 
 
 
 
 
 

FC4=0 

 

Tabella 11 – Valori del fattore parziale di confidenza FC 

2.3.2 Vita nominale “ridotta” e responsabilità del progettista 

 La responsabilità del progettista si desume, secondo la normativa, nelle 
risultanze dei calcoli strutturali eseguiti e nel determinare il valore numerico che 
esprime il livello di sicurezza della costruzione in esame e inoltre negli eventuali 
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lavori di restauro e consolidamento del manufatto, quindi sulla base dei calcoli 
effettuati, le vigenti NTC 2018, al punto 8.3-Valutazione della Sicurezza, richiedono 
che il tecnico progettista espliciti in un’apposita relazione se l’uso della 
costruzione possa continuare come già effettuato nel passato oppure se sia 
necessario porre limitazioni nell’uso o nella sua destinazione oppure se sia 
necessario aumentare la sicurezza strutturale rilevata, mediante comunque degli 
idonei interventi. 

Il contenuto delle Linee Guida MiBAC, dopo aver affermato, in rispetto del 
principio del minimo intervento  che “l’obiettivo è evitare opere superflue”, che 
“spesso è opportuno accettare consapevolmente un livello di rischio sismico più 
elevato rispetto a quello delle strutture ordinarie, piuttosto che intervenire, in modo 
contrario ai criteri di conservazione del patrimonio culturale”. 

Le due impostazioni possono risultare in contrasto tra loro quindi accettare 
maggiori rischi, implica ovviamente che il progettista accetti queste maggiori 
responsabilità. Le Linee Guida MiBAC essendo state pubblicate come Direttiva 
sulla Gazzetta Ufficiale, con conseguente maggiore rilevanza giuridica, è pur vero 
che le indicazioni contenute appaiono più come suggerimenti che invece come 
prescrizioni inderogabili, in ogni caso la responsabilità rimane a capo del 
progettista. 

Le Linee Guida MiBAC offrono al progettista un “appiglio” infatti dietro alla sua 
eventuale decisione di non intervenire per un certo numero di anni o di 
intervenire, magari, in modo più leggero, introducono un espediente di tipo 
numerico - probabilistico: la vita nominale ridotta. 

La NTC 2018, come già visto, al punto 2.4.1-Vita nominale di progetto, definisce il 
valore di VN di un’opera come il numero di anni nel quale è previsto che l’opera, 
purché soggetta alle normali operazioni di manutenzione, garantisca specifici livelli 
prestazionali. Al punto 2.4.3-Periodo di riferimento per l’azione sismica, la norma 
definisce i valori di VR come il prodotto tra la vita nominale di progetto VN e il 
coefficiente d’uso CU (valori variabili tra 0,7-edifici con limitata presenza di 
persone a 2,0-edifici strategici), quest’ultimo valore è definito, al variare della 
classe d’uso come mostrato nell’apposita tab. 2.4.II, inoltre è definita anche la 
probabilità di superamento pVR (nella vita di riferimento VR) dell’azione sismica 
corrispondente al raggiungimento di un determinato stato limite (esempio SLV, 
Stato Limite di salvaguardia della Vita) fissata dalle NTC 2018 ad esempio con il 
valore 10% per lo SLV. 

In altre parole, la prestazione corrispondente allo SLV, da cui l’esito positivo della 
relativa verifica sismica, si considera ottenuta nel momento in cui la struttura è in 
grado di resistere a un’azione che ha la probabilità pari al 10% di essere superata 
durante la vita di riferimento dell’opera VR. 



34 
 

L’appiglio fornito, ai progettisti, introdotto nelle Linee Guida MiBAC, consiste nel 
lasciare invariata la probabilità di superamento del sisma di riferimento (ad 
esempio per lo SLV, si mantiene un pVr=0.10) andando però a determinare per 
quale valore della vita nominale risulterebbe soddisfatta la verifica sismica 
effettuata, determinando quindi la nostra “vita nominale ridotta”. 

Nelle Linee Guida MiBAC, è così definita la vita nominale ridotta quale “il periodo 
nel quale la struttura può essere considerata sicura, nel senso che è in grado di sopportare l’azione 
sismica che ha una fissata probabilità di occorrenza nel periodo di riferimento a essa collegata”. 

2.3.3 Vita nominale “ridotta” e responsabilità del committente 

A seguito dell’introduzione, nelle Linee Guida MiBAC, della vita nominale ridotta e 
rendere quindi il committente consapevole, bisogna che siano i progettisti 
pienamente consapevoli del significato, infatti un aspetto non posto in particolare 
evidenza nelle Linee Guida MiBAC è che variando il valore della vita nominale VN, 
pur naturalmente mantenendo la stessa probabilità di superamento pVr (per lo SLV 
pari al 10%), può variare in modo apprezzabile la probabilità annua di 
superamento dello SL di riferimento. 

Le probabilità di superamento annue, da studi effettuati, possono risultare diverse 
tra loro anche di un ordine di grandezza e quindi parlare di analoga probabilità, 
non è corretto, ad esempio accettare, come vita nominale ridotta pari a 5 anni 
significherebbe aumentare la probabilità annua di superamento dello SLV di un 
fattore 10 se edificio ordinario, 15 se edificio rilevante e 20 se edificio strategico, tali valori 
d’incremento di rischio non sono facilmente sostenibili e giustificabili in sede 
magari giudiziaria. 

D’altro canto anche se è pur vero che la sicurezza assoluta è irraggiungibile e che per 
gli edifici esistenti, anche se vincolati, si possono accettare livelli di rischio più 
elevati rispetto a quelli di nuova costruzione, ci sono però dei limiti che non 
dovrebbero essere superati, ma su questo punto le Linee Guida MiBAC forniscono 
un approccio molto “accomodante” indicando che “…valori della vita nominale maggiori 
di 20 anni possono comunque considerarsi accettabili…”, sarebbe stato notevolmente 
diverso imporre che proprio questo valore della VR=20 anni sia in caso il limite 
minimo da non assolutamente diminuire. 

2.3.4 Vita nominale “ridotta” e responsabilità dello Stato 

 Nel caso il progettista accetti una vita nominale ridotta pari a 10 anni per un 
edificio ordinario (classe II) risulterebbe quindi una probabilità annua di 
superamento dell’1%, la quale, anche se 5 volte maggiore di quella massima 
richiesta dalle normative pari allo 0,2% potrebbe apparire a prima vista, come una 
probabilità di accadimento molto bassa, considerando che il 99% di probabilità 
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sarebbero a favore di un non superamento, il calcolo nei 10 anni condurrebbe a 
una probabilità del 90% di non superamento. 

Nel caso invece di edificio sottoposto a tutela come bene culturale, la situazione 
varia in modo rilevante, soprattutto riguardo al punto di vista degli Organi 
preposti alla tutela dell’intero patrimonio culturale italiano. 

E’ semplice quindi rilevare che la probabilità di avere un sisma di magnitudo 
elevata entro i prossimi 10 anni, in almeno una zona d’Italia, coincide quasi con la 
relativa certezza, lo Stato Italiano (il MiBAC nel nostro caso) è quindi a conoscenza 
che in Italia, entro i prossimi 10 anni, avverrà (quasi) certamente un sisma di forte 
magnitudo e nella zona colpita, ci saranno come il solito lutti e danni alle persone 
ed anche ulteriori cospicui perdite di beni culturali, come evidenziato negli ultimi 
terremoti avvenuti. 

Anche non essendo profondi conoscitori del calcolo delle probabilità, basta 
ricordare che negli ultimi 30 anni si sono verificati circa una trentina di terremoti 
con magnitudo pari o superiore a 5.0, i quali hanno causato ingenti danni e in 
molti casi vittime, quali i terremoti di Potenza, della Sicilia sud-orientale del 1990, i 
terremoti dell’Umbria - Marche del 1997, il terremoto dell’Appennino calabro - 
lucano del 1998, gli eventi di Palermo e del Molise del 2002, i terremoti 
dell’Abruzzo del 2009, i terremoti dell’Emilia Romagna nel 2012 e ultimo il 
terremoto di Amatrice-Norcia-Visso dell’estate 2016. 

Anche nelle NTC 2018, la sicurezza degli edifici privati è vista come un problema 
del proprietario, in realtà in caso di sisma il costo della ricostruzione è onere dello 
Stato, quindi ricadente sulle nostre spalle, nel caso invece di edifici strategici e 
rilevanti, da una parte si innalza la classe d’uso tramite il relativo coefficiente 
d’uso, ma si continua però a considerarli singoli edifici in singoli siti di 
localizzazione, lo Stato Italiano dovrebbe invece, per gli edifici di sua competenza, 
avere una visione generale complessiva e quindi in questo caso, come visto in 
precedenza, la probabilità di almeno un sisma devastante diventa molto alta. 

Il privato quindi può anche decidere liberamente di non attuare la corretta 
prevenzione (anche se poi è lo Stato Italiano a supportare i costi di ricostruzione), ma lo 
Stato dovrebbe comunque tutelare, attraverso una corretta prevenzione sismica, 
l’intero territorio nazionale almeno per quanto riguarda gli edifici strategici quali 
Municipi, Sedi Prefetture e Protezione Civile, caserme militari ed anche gli edifici 
rilevanti quali scuole, alberghi, cinema, chiese, palazzi dello sport. 

Nel caso dei beni culturali, ai soventi problemi economici nazionali, si aggiungono 
anche le limitazioni alle problematiche della conservazione, anche in questo caso 
quindi tutto è a favore della politica del non intervento, ma dovrebbe invece essere 
veicolato verso una sistemazione ottimale delle limitate risorse, intervenendo 
soprattutto nei casi a più elevato rischio di perdita. 
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Non deve risultare confortante l’idea, tra l’altro erronea, che gli edifici sono lì 
anche da secoli, quindi sfugge al motivo dell’interesse a intervenire, la realtà è che 
tutto è valido se le costruzioni tutelate fossero state ben progettate, sottoposte ad 
adeguate operazioni di manutenzione ordinaria e straordinaria e che siano nella 
realtà già state interessate da sismi passati e che in seguito agli stessi, gli edifici 
siano stati ripristinati dai danni rilevati. 

2.4 Metodi di analisi strutturale 

Al modello di edificio predisposto dal progettista, sono applicabili tutte le 
metodologie di analisi sismiche impiegate anche per gli edifici moderni: 

 L’analisi lineare, statica o modale, che richiede di poter utilizzare uno spettro 
di progetto e di un coefficiente di struttura; 

 L’analisi non lineare, statica o dinamica. 

Questi metodi elencati, si basano sui principi della moderna ingegneria sismica, le 
quali trattano la natura delle azioni sismiche ed anche il comportamento dinamico 
dei sistemi semplici ma anche di sistemi a molti gradi di libertà, sia nel campo elastico 
sia nel campo elasto-plastico, di seguito si illustrano le condizioni e i limiti di utilizzo 
dei metodi di analisi sopra indicati in relazione alle specificità del patrimonio 
culturale. 

2.4.1 Analisi statica lineare 

L’utilizzo dell’analisi lineare (statica o modale) si basa sull’ipotesi che se una struttura 
è in grado di sopportare in campo elastico un sisma di entità “media” può 
superare anche un sisma più violento se in grado di disporre di una certa duttilità 
(fase plastica). 

Il coefficiente riduttivo q (fattore di struttura), il quale tiene conto di questa duttilità 
è legato al comportamento non lineare a causa della plasticizzazione del materiale è 
definito dalle NTC 2018 per le murature ordinarie: 

𝑞 = 𝑞଴ ∙ 𝐾ோ 

Nel caso di edifici esistenti 𝑞଴ è pari a 2αu/α1 per edifici regolari in altezza e 
1,5αu/α1 per edifici non regolari in altezza; il fattore di sovrarestistenza αu/α1 può essere 
assunto pari a 1,5. 

Negli edifici in muratura ordinaria questo approccio lineare si completa anche di 
ulteriori aspetti non lineari, infatti la normativa consente il superamento delle 
sollecitazioni ultime nei maschi murari, con conseguenza ridistribuzione dello 
sforzo di taglio tra gli elementi rimanenti. 

L’analisi statica lineare può definirsi come un’analisi modale semplificata, infatti fa 
riferimento soltanto al primo modo, assumendo una forma modale semplificata 
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(rettilinea) e considerando una massa partecipante pari all’85% (λ=0,85 per edifici 
regolari) o al 100% (λ=1,0 per edifici non regolari) della massa totale e una forma 
modale trasformata in forma rettilinea. 

Si possono quindi determinare le forze orizzontali equivalenti, mediante la 
seguente formula (NTC 2018, eq. 7.3.7) 

𝐹௜ = 𝐹௛ ∙ 𝑧௜ ∙
𝑊௜

∑ 𝑧௝ ∙ 𝑊௝௝
 

In cui 𝐹௛ è il tagliante complessivo alla base determinato con: 

𝐹௛ = 𝑆ௗ(𝑇ଵ) ∙ 𝑊 ∙
𝜆

𝑔
 

𝑆ௗ(𝑇ଵ) è l’ordinata dello spettro di progetto corrispondente a T1 , quest’ultimo 
valore si ottiene dallo spettro di progetto (spettro elastico modificato dal coefficiente di 
struttura q) in funzione del periodo T1.  

Per l’edificio nella sua interezza si distinguono tre situazioni strutturali: 

 Impalcato privo di capacità distributiva e fasce prive di capacità di accoppiamento, le 
forze equivalenti orizzontali vanno quindi determinate per ogni parete 
indipendentemente l’una dall’altra e con riferimento a periodi T1 diversi, in 
questo caso non ha significato sia la combinazione delle due azioni 
sismiche sia l’eventuale eccentricità accidentale, le pareti in questo caso sono 
esposte al collasso fuori dal proprio piano. 

 Edificio con pareti ben collegate tra loro ma privo di un impalcato rigido capace di 
distribuire l’energia o di collegamento, in questo caso le forze orizzontali 
vanno determinate per l’intero edificio e con riferimento all’unico modo di 
vibrare. La forza per ciascun piano va suddivisa tra le diverse pareti in 
proporzione alla massa di sua competenza. Si attiva quindi un 
comportamento globale con propri periodi di vibrazione e l’azione sismica 
agente in modo ortogonale alle pareti è ripartita, mediante archi di scarico, 
alle pareti parallele al sisma. 

 Impalcato con deformabilità finita corredato di catene, le forze orizzontali vanno 
determinate per l’intero edificio e con riferimento all’unico modo di 
vibrare. La forza di ciascun piano va suddivisa tra le diverse pareti in 
proporzione alla massa di competenza di ciascuna, ha significato in questo 
caso la combinazione dell’azione sismica nelle due direzioni, si deve inoltre 
tener conto dell’eccentricità accidentale. 

2.4.2 Analisi dinamica modale 

Nel caso dell’analisi dinamica modale invece si disaccoppia il sistema a n gradi di 
libertà dinamici in n sistemi semplici, ognuno dei quali caratterizzato da un suo 
periodo e una sua forma modale. Per ciascun modo j è possibile quindi definire un 
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sistema di forze orizzontali equivalenti da applicare poi ai diversi piani i, che 
determinano poi la massima sollecitazione o deformazione correlata all’j-mo 
modo di vibrare. 

𝐹௜,௝ = 𝑚௜ ∙ Ф௜,௝ ∙ Г௝ ∙ 𝑆ௗ(𝑇௝) 

Anche in questo caso risulta possibile effettuare una ridistribuzione del tagliante a 
seguito della rottura di qualche elemento, con l’eliminazione dallo schema 
resistente e ridistribuzione degli sforzi tra gli elementi rimanenti, tale modalità 
però termina nel momento in cui la variazione del taglio non sia maggiore del 25% 
del taglio assorbito dal pannello oppure del 10% del taglio assorbito 
complessivamente dalla parete. 

Per gli edifici in muratura, l’analisi modale, risulta molto influenzata dalla possibile 
parzializzazione delle sezioni e dal modulo elastico del materiale, quest’ultimo è 
per le pareti un parametro molto variabile e di difficile determinazione 
sperimentale.  

Risulta quindi conveniente, onde evitare pericolosi sottodimensionamenti, 
connessi a periodi di vibrare teorici troppo alti o al contrario troppo bassi (lontani 
quindi dai periodi di vibrare delle classiche murature), si preferisce utilizzare le ordinate 
spettrali corrispondenti ai valori convenzionali del periodo forniti dalle normative 
NTC 2018. 

L’analisi modale può essere utilizzata con maggior confidenza nei casi di strutture 
storiche di tipo flessibile e strutturalmente ben modellabili, come ad esempio le 
torri e i campanili oppure altre strutture a prevalente sviluppo verticale, in questi casi 
possono risultare importanti i contributi dei modi superiori di vibrare. 

2.4.3 Analisi statica non lineare 

La metodologia applicata nei metodi lineari visti in precedenza, sia statici 
sia modali, ha come limite l’assenza di una modalità di riscontro numerico sulla 
duttilità, cioè un controllo a posteriori sul valore assunto nei calcoli per il fattore di 
struttura q.  

Nel caso di fabbricati esistenti in muratura, assegnare un valore del fattore di 
struttura q potrebbe essere azzardato, non trovandosi quindi il progettista nella 
piena conoscenza dei criteri e regole utilizzate per la costruzione analizzata. 

Assume quindi notevole importanza l’utilizzo dei metodi non lineari, nei quali non 
è richiesta la conoscenza del fattore di struttura q per la sua assegnazione nei calcoli. 
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L’analisi statica non lineare (conosciuta anche con il termine push over) si basa sul 
controllo degli spostamenti (displacement based method) ed è stata recepita nelle 
ultime normative sismiche italiane ed estere. 

Il procedimento di verifica si basa sul confronto tra la capacità di spostamento della 
struttura determinata applicando sulla stessa un’opportuna distribuzione di forze 
orizzontali di tipo statiche e aumentandole fino a giungere al collasso della 
struttura, con la richiesta di spostamento, cioè lo spostamento massimo cui è 
sottoposta la struttura con il sisma. 

 

Figura 14 – Curva di capacità anche in forma bilineare equivalente  

L’analisi è svolta assegnando una distribuzione di forze orizzontali, ottenute 
moltiplicando le masse mi per un profilo di spostamenti Фi, generalmente 
corrispondente a una forma modale, i valori delle forze sono poi incrementati in 
modo proporzionale, controllando la progressiva plasticizzazione delle sezioni. 

Da ogni punto della curva di capacità, individuato dal tagliante alla base Fb e dallo 
spostamento del punto di controllo dc è possibile risalire alla distribuzione delle forze ai 
diversi pian della struttura e alla deformata laterale della parete. 

 

Figura 15 – Parete muraria soggetta a forze orizzontali e sua deformata  
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Per gli edifici in muratura è possibile continuare l’analisi anche in seguito al 
raggiungimento da parte di qualche elemento della deformazione ultima del 
materiale, che la normativa pone in relazione allo spostamento relativo di piano. 

In effetti al raggiungimento di tale evento, corrisponde l’annullamento della 
capacità dell’elemento considerato e ridistribuzione del tagliante sugli elementi 
residui, la curva di capacità presenta solitamente un ramo decrescente (softening) 
relativo alla modifica dello schema e non indica un indice di instabilità.  

La normativa obbliga a terminare questo processo di ridistribuzione al 
raggiungimento massimo di una riduzione del 20% del tagliante rispetto al 
massimo, il relativo spostamento uult è assunto come capacità della struttura. 

La determinazione della richiesta di spostamento è realizzata ipotizzando il 
comportamento della struttura come di tipo elastico-perfettamente plastico, in altre 
parole sostituendo la reale curva di capacità con una bilatera equivalente (vedi figura 13) 
dal punto di vista dell’energia, cioè medesima area sottesa nel grafico.  

Le normative sismiche italiane impongono di definire un oscillatore semplice 
equivalente alla struttura reale, lo stesso avrà una rigidezza k*, determinata come la 
pendenza del primo tratto della bilatera (tratto perfettamente elastico), la massa può 
quindi essere espressa come: 

𝑚∗ =
∑ 𝑚௜ ∙ 𝜃௜

௡
௜ୀଵ

𝜃௡
 

Nella figura 13, la forza F* (che corrisponde al taglio alla base Vb) e lo spostamento u* 
(che corrisponde allo spostamento in testa u) sono calcolati con : 

𝐹∗ =
𝑉௕

𝑚∗ ∙ 𝜃௡ ∙ Г
 

𝑢∗ =
𝑢

𝜃௡ ∙ Г
 

Nel caso in cui la distribuzione delle forze corrisponde a un modo di oscillazione 
libera della struttura, il parametro Г corrisponde al coefficiente di partecipazione relativo 
a tale modo. 

Г =
∑ 𝑚௜ ∙ 𝜃௜

௡
௜ୀଵ

∑ 𝑚௜ ∙ 𝜃௜
ଶ௡

௜ୀଵ

 

Il periodo T* dell’oscillatore semplice equivalente alla struttura è: 

𝑇∗ = 2𝜋 ∙ ඨ
𝑚∗

𝑘∗
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Si ricava quindi lo spostamento 𝑢௥௘௤,௘௟
∗  che il sistema in esame provocherebbe se lo 

schema stesso si mantenesse elastico come ipotizzato, si ottiene dallo spettro di 
risposta elastico in termini di spostamento SDe(T), a sua volta collegato allo spettro di 
risposta in termini di accelerazioni Se(T): 

𝑢௥௘௤,௘௟
∗ = 𝑆஽௘(𝑇∗) = ൬

𝑇∗

2𝜋
൰

ଶ

∙ 𝑆௘(𝑇∗) 

Da questo valore, invertendo la formula dello spostamento u*, si giunge allo 
spostamento del punto di controllo della struttura reale: 

𝑢௥௘௤,௘௟ = 𝜃௡ ∙ Г ∙ 𝑆஽௘(𝑇∗) = 𝜃௡ ∙ Г ∙ ൬
𝑇∗

2𝜋
൰

ଶ

∙ 𝑆௘(𝑇∗) 

Lo spostamento 𝑢௥௘௤,௘௣ ricavato per lo schema elastico, deve essere corretto per 
tener conto del reale comportamento elasto-plastico della struttura, infatti se il periodo 
fondamentale della struttura è sufficientemente alto si può ritenere che gli 
spostamenti elasto-plastici 𝑢௥௘௤,௘௟  siano sostanzialmente coincidenti con quelli elastici 
(principio di eguaglianza degli spostamenti): 

𝑢௥௘௤,௘௣ = 𝑢௥௘௤,௘௟ 

Per periodi bassi invece, di sotto il valore del periodo in campo elastico Te, gli 
spostamenti di una struttura che è in campo plastico sono maggiori di quelli che si 
avrebbero se rimanesse in campo elastico e dipendono oltre che da Te, dal rapporto q* 
fra il taglio alla base che si avrebbe in caso di comportamento elastico in 
corrispondenza dello spostamento ultimo e quello massimo che sopporta la 
struttura (corrispondente al tratto orizzontale della retta bilatera), in questo caso si 
va a determinare: 

𝑢௥௘௤,௘௣ =
1

𝑞∗
൤1 + (𝑞∗ − 1)

𝑇௘

𝑇∗
൨ 𝑢௥௘௤,௘௟ 

Determinata la capacità e la richiesta di spostamento, la verifica strutturale si potrà 
ritenere soddisfatta se: 

𝑢௥௘௤,௘௣ ≤ 𝑢௨௟௧ 

2.4.4 Analisi dinamica non lineare 

 L’analisi dinamica non lineare può essere utilizzata con modelli non lineari a 
elementi finiti o a telaio equivalente, se i legami costitutivi sono in grado di 
simulare non soltanto il degrado della rigidezza e resistenza a livello puntuale, ma 
anche le caratteristiche dissipative associate al comportamento di tipo isteretico. 
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Tale metodo di analisi obbliga alla redazione, con lo stesso modello strutturale, di 
un’analisi statica non lineare, in modo tale da determinare la capacità di 
spostamento ultimo della struttura, tenendo eventualmente conto della limitazione 
della duttilità. 

Operativamente l’analisi dinamica non lineare prevede l’utilizzo di diversi gruppi di 
accelerogrammi (numero minimo di tre) selezionati in modo tale da risultare 
compatibili con lo spettro di risposta che corrisponde al tipo di sottosuolo o 
determinati secondo quanto indicato nelle NTC 2018 al punto 3.2.3.6 “Impiego di 
storie temporali del moto del terreno”.  

Tale metodo si utilizza soltanto in casi molto particolari, quando la complessità 
della struttura e l’importante contributo dei diversi modi di vibrazione non 
permettono di ricondurre, con sufficiente attendibilità, la risposta sismica a quella 
di un sistema non lineare equivalente a un solo grado di libertà. 

In questi casi, l’analisi dinamica non lineare conduce spesso alla valutazione di una 
richiesta di spostamento inferiore quella oggetto di stima con l’analisi statica non 
lineare. 

2.5 Modelli di valutazione per tipologia 

 Il concetto di tipologia non si adatta agli edifici storici, che dovrebbero 
essere considerati come elementi unici della storia delle costruzioni, per la 
metodologia di costruzione, di concezione e di come si sono trasformati nel 
tempo. 

Nelle costruzioni storiche in molti casi è possibile riconoscere elementi ricorrenti 
è quindi utile semplificare quanto visto in precedenza, chiarendo però il significato 
di concetti teorici e di metodo nella loro applicazione a situazioni reali. 

Sono fornite quindi indicazioni esemplificative specifiche per l’analisi e la 
valutazione della risposta sismica nel caso delle più diffuse tipologie di manufatti, 
proponendo anche modelli meccanici semplificati (LV1) per le verifiche da eseguire 
sull’intero patrimonio tutelato a scala territoriale al fine di una valutazione 
preventiva del rischio. 

 Palazzi, ville e altre strutture con pareti di spina e orizzontamenti 
intermedi; 

 Chiese, luoghi di culto e altre strutture con grandi aule, senza 
orizzontamenti intermedi; 

 Torri, campanili e altre strutture a prevalente sviluppo verticale; 
 Ponti in muratura, archi trionfali e altre strutture ad arco. 

L’analisi dei danni subiti dalle chiese in occasione dei sismi avvenuti negli ultimi 
anni, ha evidenziato la modalità di comportamento sismico di questa tipologia di 
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manufatti che può essere interpretato attraverso la loro scomposizione in porzioni 
architettoniche (macroelementi), evidenziati da una risposta strutturale autonoma rispetto 
alla chiesa nel suo complesso (facciata, aula, abside, campanile, cupola, arco trionfale, etc.). 

Solitamente per le chiese con pianta centrale, aventi diversi assi di simmetria, con 
omogeneità costruttiva e con adeguate ammorsature tra le murature portanti è 
possibile procedere con un modello complessivo della costruzione (lineare o non 
lineare), valutando per esempio la curva di capacità attraverso l’analisi incrementale al 
collasso, in tutti i casi comunque dovranno essere soggetti a verifica gli effetti 
generati dalle azioni spingenti di archi, volte e coperture. 

E’ conveniente procedere con le verifiche locali, riferite ai diversi macroelementi, che 
diventano poi l’unità di riferimento per la successiva verifica strutturale. Sul 
singolo macroelemento è possibile condurre le tipologie di analisi viste in 
precedenza, cioè analisi statica, lineare o non lineare, realizzando un adeguato 
modello agli elementi finiti. 

Da studi svolti in materia sono più efficaci i metodi di analisi cinematica, lineare o 
non lineare, previsti dalle normative per la verifica dei meccanismi locali per i fabbricati 
esistenti in muratura.  

Le dovute incertezze nella scelta del meccanismo di collasso, che è il punto 
problematico nell’approccio cinematico per l’analisi limite delle strutture, sono in 
questi casi molto limitate, per l’approfondita conoscenza sulle modalità di 
danneggiamento delle chiese, derivante dalle analisi dei danni subiti dalle stesse. 

Per i progetti di miglioramento, connessi alla valutazione della sicurezza sismica, 
risulta fondamentale la lettura sia dei danni subiti dalla chiesa nel corso della sua 
storia, sia dei dettagli costruttivi più importanti ai fini della risposta sismica alle 
azioni orizzontali. 

Quando invece si interviene per progetti di riparazione o miglioramento a seguito 
di un terremoto, l’individuazione dei macroelementi e dei corrispondenti 
meccanismi di collasso, dovrà essere collegata al funzionamento accertato 
attraverso la dovuta lettura del danno sismico rilevato. 

Nel caso di interventi preventivi, l’analisi degli elementi costruttivi (qualità delle 
murature, ammorsamenti, eventuale presenza di presidi antisismici, ecc…), può permettere 
l’individuazione dei macroelementi e dei relativi meccanismi di danno che possano 
essere attivabili, la lettura dei danni storici non è importante in quanto la 
costruzione potrebbe essersi modificata rispetto al momento in cui si è verificato 
il sisma. 

Nel caso di progetto di interventi che possano riguardare la risposta globale del 
fabbricato, si dovrà valutare l’accelerazione al suolo corrispondente allo SLV prima e 
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dopo l’intervento per tutti i macroelementi della chiesa, in relazione ai diversi stati 
limite. 

Fondamentale è valutare, in precedenza la ripartizione delle azioni sismiche 
orizzontali tra i vari macroelementi, nello stato di progetto valutare le modifiche 
strutturali introdotte con l’intervento proposto (masse, rigidezze, collegamenti) che 
potrebbero incidere sull’originaria ripartizione delle azioni sismiche effettuata. 

Nei casi in cui l’intervento riguardi un’area limitata, la valutazione può limitarsi al 
livello LV2, risultando superflua una valutazione complessiva della chiesa, l’analisi 
quindi sarà effettuata sui singoli macroelementi sui quali si interviene, con lo 
scopo di controllare l’efficacia dell’intervento proposto e la correttezza rispetto 
alla pericolosità del sito. 

In casi analoghi, essendo comunque richiesta la valutazione della capacità 
dell’intero organismo, risulta possibile utilizzare un metodo semplificato, LV1, 
come per esempio il metodo proposto nel seguito. 

2.5.1 Modello semplificato per la stima dell’indice di sicurezza sismica 
(LV1) per le chiese  

 Un’alternativa da poter utilizzare al posto della definizione di modelli 
semplificati specifici, validi per le chiese o gruppi di manufatti, per la valutazione 
per LV1 è fare ricorso ai parametri della scheda di rilievo, di danno e della 
vulnerabilità (scheda chiese di II livello in Regione Molise, CNR, Beni Monumentali e 
Terremoto: dall’emergenza alla ricostruzione, 2005), costituisce un’esperienza precedente 
alla direttiva Linee Guida MiBAC e già consolidata. 

L’accelerazione massima al suolo corrispondente ai diversi stati limite può essere 
connessa a un indicatore numerico, l’indice di vulnerabilità iv, mediante una 
combinazione di valori assegnati ai diversi elementi di vulnerabilità e di presidio 
antisismico. 

La scheda di rilievo del danno e vulnerabilità è stata utilizzata a seguito di 
terremoti dall’anno 1995 per oltre 4000 chiese rilevate, la quantità di dati raccolti 
ha permesso, attraverso elaborazioni statistiche, di stabilire una relazione tra 
l’azione sismica e il danno, in funzione del parametro vulnerabilità della chiesa. 

La metodologia considera 28 meccanismi di danno, associati ai diversi macroelementi 
che possono essere presenti in una chiesa, quindi con riferimento alla valutazione 
della vulnerabilità si devono rilevare i particolari tipologici e costruttivi che 
risultano importanti per la risposta sismica dell’edificio, in particolare si vanno a 
considerare gli indicatori di vulnerabilità e di presidio antisismico. 
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Il comportamento sismico di una chiesa è rappresentato, da un indice di vulnerabilità, che 
può variare tra 0 e 1, definito come media pesata del comportamento delle diverse 
parti dell’edificio: 

𝑖௩ =
1

6
∙

∑ 𝜌௞൫𝑣௞௜ − 𝑣௞௣൯ଶ଼
௞ୀଵ

∑ 𝜌௞
ଶ଼
௞ୀଵ

+
1

2
 

nella quale, per il k-esimo meccanismo, vki e vkp rappresentano rispettivamente il 
valore ottenuto dal rilievo degli indicatori di vulnerabilità e dei presidi antismici, ρk 
è il peso attribuito al meccanismo, lo stesso vale 0 per i meccanismi che non si 
sarebbero potuti attivare nella chiesa, per la mancanza del macroelemento, mentre 
è compreso tra 0.5 e 1 in tutti gli altri casi. 

Nel corso dei rilievi nelle chiese danneggiate colpite dai sismi è stato valutato 
anche un altro parametro, cioè il livello di danno subito da ogni macroelemento, 
relativo ai diversi e possibili meccanismi di danno, il tutto porta a definire un indice 
di danno, il quale può variare tra 0 e 1, come media normalizzata dei danni locali: 

𝑖ௗ =
1

5
∙

∑ 𝜌௞𝑑௞
ଶ଼
௞ୀଵ

∑ 𝜌௞
ଶ଼
௞ୀଵ

 

nella quale, dk è il livello di danno subito nei riguardi del k-esimo meccanismo, 
variabile tra 0 e 5. 

Numero degli indicatori di 
vulnerabilità o dei presidi 

antisismici 
Giudizio dell’efficacia vk 

almeno 1 3 3 
almeno 2 2 3 

1 2 2 
almeno 2 1 2 

1 1 1 
nessuno 0 0 

 

Tabella 12 – Valutazione del punteggio di vulnerabilità per ogni meccanismo di danno 

Dall’analisi statistica dei danni subiti, sono state valutate le distribuzioni 
probabilistiche associate a diverse intensità sismiche, al variare dell’indice di 
vulnerabilità. 

Per mezzo di correlazioni tra l’intensità e l’accelerazione di picco al suolo, si è 
definita una correlazione diretta tra lo input sismico associato ai diversi stati limite 
e la vulnerabilità rilevata. 

Il tutto consente di calcolare, per ogni chiesa analizzata, i valori di accelerazione al 
suolo, corrispondenti allo stato limite di danno (SLD) e allo stato limite di salvaguardia della 
vita (SLV): 
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𝑎ௌ௅஽𝑆 = 0,025 ∙ 1,8ଶ,଻ହିଷ,ସସ௜ೡ 

𝑎ௌ௅௏𝑆 = 0,025 ∙ 1,8ହ,ଵିଷ,ସସ௜ೡ 

Nel particolare, per il calcolo dell’indice di sicurezza IS,SLV è necessario valutare il 
periodo di ritorno corrispondente al raggiungimento dello SLV interpolando tra i 
valori noti relativi ai periodi di ritorno predefiniti: 

𝑇ௌ௅௏ = 𝑇ோଵ ∙ 10
୪୭୥ (

೅ೃమ
೅ೃభ

)∙௟௢௚൬
ೌೄಽೇೄ

ಷ಴ೌభೄభ
൰/୪୭୥ (

ೌమೄమ
ೌభೄభ

)
 

nella quale TR1 e TR2 rappresentano i periodi di ritorno per il quali è fornita la 
pericolosità sismica, all’interno dei quali è compreso TSLV, a1S1 e a2S2 
rappresentano i corrispondenti valori dell’accelerazione di picco su suolo rigido e 
del coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle relative 
condizioni topografiche. 

La formula tiene conto anche del fattore di confidenza FC definito in relazione al 
livello di approfondimento della conoscenza, il fattore di confidenza può essere 
valutato considerando la veridicità delle singole informazioni fornite in relazione 
agli indicatori di vulnerabilità e presidio, desunti dall’Allegato C della Linea Guida 
MiBAC. 

2.5.2 Elenco dei 28 meccanismi di danno associati ai diversi 
macroelementi presenti in una chiesa 

 La metodologia suggerita considera 28 meccanismi di danno, associati ai 
diversi macroelementi che possono essere presenti in una chiesa, attraverso un 
corretto modello è possibile poi valutare un indice di vulnerabilità e quindi l’indice di 
sicurezza sismica della chiesa. 

Innanzitutto è necessario la verifica se alcuni macroelementi non siano presenti 
nel caso oggetto di studio, in altre parole quali meccanismi di danno non si 
possono verificare nella chiesa a seguito del sisma, a questi ultimi si assegna un 
valore ρk=0, agli altri presenti invece un valore ρk=1, tranne alcuni meccanismi nei 
quali il valore va scelto di volta in volta tra 0,5< ρk<1 relativo all’importanza 
dell’elemento nella costruzione in esame. 

Per ogni meccanismo sono elencati i possibili elementi di presidio antisismico e gli 
opportuni indicatori di vulnerabilità, queste liste possono poi essere completate, 
da parte del progettista, con ogni elemento ritenuto importante scaturito dalla 
conoscenza della struttura in esame, il tutto per meglio identificare il 
comportamento sismico della chiesa. 

A ciascun presidio o dispositivo di vulnerabilità, se presente, è poi attribuito un 
grado di efficacia o di gravità, con un valore variabile da 1 a 3, attraverso poi 
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l’utilizzo della tabella 12, si ricavano i valori di vki e vkp da utilizzare poi per il 
calcolo dell’indice di vulnerabilità. 

1. RIBALTAMENTO DELLA FACCIATA 
 Distacco della facciata dalle pareti o evidenti fuori piombo 

Presidi antisismici 
 Presenza di catene longitudinali 
 Presenza di efficaci elementi di contrasto (contrafforti, corpi addossati, 

altri edifici) 
 Ammorsamenti di buona qualità tra la facciata e i muri della navata  

Indicatori di vulnerabilità 
 Presenza di elementi spingenti (puntoni di copertura, volte, archi) 
 Presenza di grandi aperture nelle pareti laterali in vicinanza del 

cantonale 

 
 

2. MECCANISMI NELLA SOMMITA’ DELLA FACCIATA 
 Ribaltamento del timpano, con lesione orizzontale o a V – 

Disgregazione della muratura o scorrimento del cordolo – 
Rotazione delle capriate 

Presidi antisismici 
 Presenza di collegamenti puntuali con gli elementi della copertura 
 Presenza di controventi di falda 
 Presenza di cordoli leggeri (metallici reticolari, muratura armata, altro)  

Indicatori di vulnerabilità 
 Presenza di grandi aperture (rosone) 
 Presenza di una sommità a vela di grande dimensione e peso 
 Cordoli ridigi, trave di colmo in c.a., copertura pesante in c.a. 
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3. MECCANISMI NEL PIANO DELLA FACCIATA 
 Lesioni inclinate (taglio) – Lesioni verticali o arcuate (rotazione) – 

Altre fessurazioni o spanciamenti 
Presidi antisismici 

 Presenza di una catena in controfacciata 
 Contrasto laterale fornito da corpi addossati; chiesa inserita in 

aggregato  
Indicatori di vulnerabilità 

 Presenza di aperture di grandi dimensioni o in numero elevato 
(anche se tamponate) 

 Elevata snellezza (rapporto altezza/larghezza) 
 

 
 
 
 

4. PROTIRO - NARCETE 
 Lesioni negli archi o nella trabeazione per rotazione delle colonne 

– Distacco dalla facciata – Martellamento 
Presidi antisismici 

 Presenza di catene 
 Presenza di colonne/pilastri di adeguata dimensione  

Indicatori di vulnerabilità 
 Presenza di elementi spingenti (archi, volte) 
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5. RISPOSTA TRASVERSALE DELL’AULA 
 Lesioni negli arconi (con eventuale prosecuzione nella volta) – Rotazioni 

delle pareti laterali – Lesioni a taglio nelle volte – Fuori piombo e 
schiacciamento nelle colonne 

Presidi antisismici 
 Presenza di paraste o contrafforti esterni 
 Presenza di corpi annessi adiacenti 
 Presenza di catene trasversali  

Indicatori di vulnerabilità 
 Presenza di pareti con elevata snellezza 
 Presenza di volte e archi 

 

 
 
 
 

6. MECCANISMI DI TAGLIO NELLE PARETI LATERALI 
(RISPOSTA LONGITUDINALE) 

 Lesioni inclinate (singole o incrociate) – Lesioni in corrispondenza di 
discontinuità nella muratura 

Presidi antisismici 
 Muratura uniforme (unica fase costruttiva) e di buona qualità 
 Presenza di buoni architravi nelle aperture 
 Presenza di cordoli leggeri (metallici reticolari, muratura armata, altro)  

Indicatori di vulnerabilità 
 Presenza di grandi aperture o di ampie zone con muratura di 

limitato spessore  
 Cordoli in c.a. molto rigidi, copertura pesante in c.a. 
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7. RISPOSTA LONGITUDINALE DEL COLONNATO NELLE 
CHIESE A PIU’ NAVATE 

 Lesioni negli archi o negli architravi longitudinali – Schiacciamento 
e/o lesioni alla base dei pilastri – Lesioni a taglio nelle volte delle 
navate laterali 

Presidi antisismici 
 Presenza di catene longitudinali 
 Presenza di contrafforti in facciata  

Indicatori di vulnerabilità 
 Presenza di volte pesanti nella navata centrale 
 Copertura pesante in c.a., cappe armate di significativo spessore 

nelle volte  
 

  
 

8. VOLTE DELLA NAVATA CENTRALE 
 Lesioni nelle volte dell’aula centrale – Sconnessioni delle volte 

dagli arconi 
Presidi antisismici 

 Presenza di catene in posizione efficace 
 Presenza di rinfianchi o frenelli 

Indicatori di vulnerabilità 
 Presenza di carichi concentrati trasmessi dalla copertura 
 Volte in foglio, specialmente se su campate di grande luce 
 Presenza di lunette o interruzioni e irregolarità nel profilo delle 

volte 
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9. VOLTE DELLE NAVETTE LATERALI 
 Lesioni nelle volte o sconnessioni dagli arconi o dalle pareti laterali 

Presidi antisismici 
 Presenza di catene in posizioni efficace 
 Presenza di rinfianchi o frenelli 

Indicatori di vulnerabilità 
 Presenza di carichi concentrati trasmessi dalla copertura 
 Volte in foglio, specialmente se su campate di grande luce  
 Presenza di lunette o interruzioni e irregolarità nel profilo delle 

volte 
 

  
 
 

10. RIBALTAMENTO DELLE PARETI DI ESTREMITA’ DEL 
TRANSETTO 

 Distacco della parete frontale dalle pareti laterali – Ribaltamento o 
disgregazioni del timpano in sommità 

Presidi antisismici 
 Presenza di catene longitudinali e di efficaci elementi di contrasto 

(contrafforti, corpi addossati, altri edifici) 
 Buon collegamento con la copertura (travi-catena, controventi) 
 Ammorsamento di buona qualità tra la parete frontale e i muri 

laterali, presenza di cordoli leggeri (metallici reticolari, muratura 
armata, altro) 

Indicatori di vulnerabilità 
 Presenza di cordoli rigidi, travi di colmo in c.a., copertura pesante 
 Presenza di grandi aperture nella parete frontale (rosone) e/o in 

quelle laterali  
 Presenza di una sommità a vela di grande dimensione 
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11. MECCANISMO DI TAGLIO NELLE PARETI DEL TRANSETTO 
 Lesioni inclinate (singole o incrociate) – Lesioni attraverso 

discontinuità  
Presidi antisismici 

 Muratura uniforme (unica fase costruttiva) e di buona qualità 
 Presenza di buoni architravi nelle aperture  

Indicatori di vulnerabilità 
 Presenza di cordoli rigidi, copertura pesante 
 Presenza di grandi aperture o di ampie zone con muratura di 

limitato spessore  
 

  
12. VOLTE DEL TRANSETTO 

 Lesioni nelle volte o sconnessioni dagli arconi e dalle pareti laterali  
Presidi antisismici 

 Presenza di catene in posizione efficace 
 Presenza di rinfianchi o frenelli  

Indicatori di vulnerabilità 
 Presenza di carichi concentrati trasmessi dalla copertura 
 Volte in foglio, specialmente se su campate di grande luce 
 Presenza di lunette o interruzioni e irregolarità nel profilo delle 

volte  
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13. ARCHI TRIONFALI 
 Lesioni nell’arco – Scorrimento di conci – Schiacciamento o 

lesioni orizzontali alla base dei piedritti  
Presidi antisismici 

 Pareti di contrasto efficaci (basso rapporto luce/larghezza aula, transetto, 
altri corpi di fabbrica) 

 Presenza di una catena in posizione efficace 
 Conci di buona fattura e/o adeguato spessore dell’arco  

Indicatori di vulnerabilità 
 Presenza di copertura pesante in c.a. 
 Presenza di cupola o tiburio  

 

  
 
 
 
 
 

14. CUPOLA – TAMBURO/TIGURIO 
 Lesioni nella cupola (ad arco) con eventuale prosecuzione nel 

tamburo  
Presidi antisismici 

 Presenza di una cerchiatura esterna, anche a più livelli 
 Presenza nel tamburo di contrafforti esterni o paraste 
 Cupola direttamente impostata sugli archi trionfali (assenza del 

tamburo)  
Indicatori di vulnerabilità 

 Presenza di grandi aperture nel tamburo 
 Presenza di carichi concentrati trasmessi dalla copertura  
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15. LANTERNA 

 Lesioni nel cupolino della lanterna – Rotazioni o scorrimenti dei 
piedritti  

Presidi antisismici 
 Presenza di catene o di una cerchiatura esterna 
 Presenza di paraste o contrafforti 
 Dimensioni contenute rispetto a quelle della cupola  

Indicatori di vulnerabilità 
 Lanterna di elevata snellezza, con grandi aperture e piccoli pilastri 

 

 
 
 
 

16. RIBALTAMENTO DELL’ABSIDE 
 Lesioni verticali o arcuate nelle parti dell’abside – Lesioni verticali 

nelle absidi poligonali – Lesione a U nelle absidi semicircolari  
Presidi antisismici 

 Presenza di cerchiature (semicircolari e poligonale) o catene (rettangolare) 
 Presenza di efficaci elementi di contrasto (contrafforti, corpi addossati) 
 Presenza di copertura controventata, non spingente  

Indicatori di vulnerabilità 
 Presenza di un forte indebolimento per la presenza di aperture 

(anche tamponate) nelle pareti 
 Presenza di volte spingenti 
 Cordoli rigidi, copertura pesante, puntoni di falda in c.a.  
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17. MECCANISMI DI TAGLIO NEL PRESBITERIO O NELL’ABSIDE 
 Lesioni inclinate (singole o incrociate) – Lesioni in corrispondenza di 

discontinuità murarie  
Presidi antisismici 

 Muratura uniforme (unica fase costruttiva) e di buona qualità 
 Presenza di buoni architravi nelle aperture e/o di cordoli leggeri 

(metallici reticolari, muratura armata, altro)  
Indicatori di vulnerabilità 

 Presenza di cordoli rigidi, copertura pesante 
 Presenza di grandi aperture o di ampie zone con muratura di 

limitato spessore 
 

 
 

18. VOLTE DEL PRESBITERIO O DELL’ABSIDE  
 Lesioni nelle volte o sconnessioni dagli arconi o dalle pareti laterali  

Presidi antisismici 
 Presenza di catene in posizione efficace 
 Presenza di rinfianchi o frenelli  

Indicatori di vulnerabilità 
 Presenza di carichi concentrati trasmessi dalla copertura 
 Volte in foglio, specialmente se su campate di grande luce 
 Presenza di lunette o interruzioni e irregolarità nel profilo delle 

volte 
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19. MECCANISMI NEGLI ELEMENTI DI COPERTURA – PARETI 
LATERALI DELL’AULA 

 Lesioni vicine alle teste delle travi lignee, scorrimento delle stesse – 
Sconnessioni tra cordoli e muratura – Movimenti significativi del 
manto di copertura  

Presidi antisismici 
 Presenza di cordoli leggeri (metallici reticolari, muratura armata, altro) 

e/o di collegamenti delle travi alla muratura 
 Presenza di controventi di falda (tavolato incrociato o tiranti metallici) e 

di buone connessioni tra gli elementi di orditura della copertura  
Indicatori di vulnerabilità 

 Presenza di coperture staticamente spingente 
 Presenza di cordoli rigidi, copertura pesante 

 

 
 

20. MECCANISMI NEGLI ELEMENTI DI COPERTURA – 
TRANSETTO 

 Lesioni vicine alle teste delle travi lignee, scorrimento delle stesse – 
Sconnessioni tra cordoli e muratura – Movimenti significativi del 
manto di copertura  

Presidi antisismici 
 Presenza di cordoli leggeri (metallici reticolari, muratura armata, altro) 

e/o di collegamenti delle travi alla muratura 
 Presenza di controventi di falda (tavolato incrociato o tiranti metallici) e 

di buone connessioni tra gli elementi di orditura della copertura  
Indicatori di vulnerabilità 

 Presenza di coperture staticamente spingente e di cordoli rigidi, 
copertura pesante 
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21. MECCANISMI NEGLI ELEMENTI DI COPERTURA – ABSIDE E 
PRESBITERIO 

 Lesioni vicine alle teste delle travi lignee, scorrimento delle stesse – 
Sconnessioni tra cordoli e muratura – Movimenti significativi del 
manto di copertura  

Presidi antisismici 
 Presenza di cordoli leggeri (metallici reticolari, muratura armata, altro) 

e/o di collegamenti delle travi alla muratura 
 Presenza di controventi di falda e di buone connessioni tra gli 

elementi di orditura della copertura  
Indicatori di vulnerabilità 

 Presenza di coperture staticamente spingente e di cordoli rigidi, 
copertura pesante 

 
 
 

22. RIBALTAMENTO DELLE CAPPELLE 
 Distacco della parete frontale dalle pareti laterali  

Presidi antisismici 
 Presenza di efficaci elementi di contrasto (contrafforti, edifici addossati) 
 Presenza di cerchiatura o incatenamento 
 Ammorsatura di buona qualità tra la parete frontale e i muri laterali  

Indicatori di vulnerabilità 
 Presenza di forte indebolimento per la presenza di aperture nelle 

pareti  
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23. MECCANISMI DI TAGLIO NELLE PARETI DELLE CAPPELLE 

 Lesioni inclinate (singole o incrociate) – Lesioni in corrispondenza di 
discontinuità murarie  

Presidi antisismici 
 Muratura uniforme (unica fase costruttiva) e di buona qualità 
 Presenza di buoni architravi nelle aperture 
 Presenza di cordoli leggeri (metallici reticolari, muratura armata, altro)  

Indicatori di vulnerabilità 
 Presenza di cordoli rigidi, copertura pesante 
 Presenza di grandi aperture (anche tamponate), muratura di 

limitato spessore 
 

 

 

 

24. VOLTE DELLE CAPPELLE 
 Lesioni nelle volte o sconnessioni dalle pareti laterali  

Presidi antisismici 
 Presenza di catene in posizione efficace 
 Presenza di rinfianchi o frenelli  

Indicatori di vulnerabilità 
 Presenza di carichi concentrati trasmessi dalla copertura 
 Volte in foglio, specialmente se molto ribassate 
 Presenza di lunette o interruzioni e irregolarità nel profilo delle 

volte 
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25. INTERAZIONI IN PROSSIMITA’ DI IRREGOLARITA’ PLANO-
ALTIMETRICHE 

 Movimento in corrispondenza di discontinuità costruttive – 
Lesioni nella muratura per martellamento  

Presidi antisismici 
 Presenza di un’adeguata connessione tra le murature di fasi diverse  
 Presenza di catene di collegamento  

Indicatori di vulnerabilità 
 Presenza di un’elevata differenza di rigidezza tra i due corpi  
 Possibilità di azioni concentrate trasmesse dall’elemento di 

collegamento 
 

 
 
 

26. AGGETTI (VELA, GUGLIE, PINNACOLI, STATUE) 
 Evidenza di rotazioni permanenti o scorrimento – Lesioni  

Presidi antisismici 
 Presenza di perni di collegamento con la muratura o elementi di 

ritegno e di elementi di limitata importanza e dimensione 
 Muratura monolitica (a conci squadrati o comunque di buona qualità)  

Indicatori di vulnerabilità 
 Elementi di elevata snellezza e di appoggio in falso sulle murature 

sottostanti in falso 
 Posizione asimmetrica rispetto all’elemento sottostante (specie se 

l’aggetto ha notevole massa) 
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27. TORRE CAMPANARIA 

 Lesioni vicino allo stacco dal corpo della chiesa – Lesioni a taglio o 
scorrimento – Lesioni verticali o arcuate (espulsione di uno o più 
angoli)  

Presidi antisismici 
 Muratura uniforme (unica fase costruttiva) e di buona qualità  
 Presenza di catene ai diversi ordini e di adeguata distanza dalle 

pareti della chiesa (se adiacente) 
 Presenza buon collegamento con le pareti della chiesa (se inglobata)  

Indicatori di vulnerabilità 
 Presenza di aperture significative su più livelli e di vincolo 

asimmetrico sulle murature alla base (torre inglobata) 
 Appoggio irregolare a terra della torre (presenza di archi su alcuni lati, 

pareti a sbalzo) 

 
 
 

28. CELLA CAMPANARIA 
 Lesioni negli archi – Rotazioni o scorrimenti dei piedritti  

Presidi antisismici 
 Presenza di piedritti tozzi e/o archi di luce ridotta 
 Presenza di catene o cerchiature  

Indicatori di vulnerabilità 
 Presenza di copertura pesante o di altre masse significative 
 Presenza di copertura spingente 
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3 IL CASO DI STUDIO: CHIESA DI SAN FRANCESCO  

3.1 Il paese di Sutri  

 Il paese di Sutri è un comune di 6.624 abitanti (al 30-09-2017) sito nella 
provincia di Viterbo, distante circa 30 km dal capoluogo provinciale di Viterbo e 
circa 34 km dal Grande Raccordo Anulare di Roma; la sua altitudine è di circa 300 
m s.l.m., le sue coordinate sono 42°14’52”N e 12°12’57”E, a cui consegue una 
classificazione sismica zona 3B e una classificazione climatica zona D, 1937 GR/G. 

Il paese sorge su un imponente rilievo di tufo che domina la sottostante via 
Cassia, le sue origini sono molto antiche e presenta evidenti testimonianze del suo 
passato: un anfiteatro romano completamente scavato nel tufo, una necropoli etrusca 
formata da decine di tombe scavate anch’esse nel tufo, mura di protezione etrusche 
incorporate da quelle successive medioevali, un mitreo poi tramutato in chiesa 
(intitolata alla Madonna del Parto), il Duomo di origine romanica e la Chiesa di San 
Francesco. 

Francesco Petrarca, narrando del suo primo viaggio a Roma, nella lettera al 
cardinale Giovanni Colonna, descrive Sutri: 

“A due sole miglia sta Sutri, sede diletta a Cerere, e antica colonia, secondo che dicono, di 
Saturno: ove non lungi dalle mura mostrano il campo che narrano fosse il primo in Italia a 
ricevere la sementa del grano, segato indi a poco dallo stranio re che con tal beneficio mansuefatti 
e cattivatisi gli animi di quei primi abitatori regnò su loro tranquillo infin che visse, e venuto 
dopo morte in voce di Dio, dalla gratitudine degli uomini qual vecchio nume con in mano la falce 
fu venerato". 

Saluberrimo, a quanto la breve dimora mi concede di giudicarne, è questo clima. Cingono d’ogni 
parte il paese colline senza numero, né troppo alte, ne di malagevole salita e di nessuno 
impedimento allo spaziar della vista, infra le quali s’aprono sui convessi fianchi ombrose e fresche 
caverne, e sorge frondoso il bosco a riparare l’ardore del sole dal tutti i lati da quello infuori che 
guarda Borea, ove un monticello degli altri più basso in aprica valle spiegandosi appresta alle api 
una fiorita dimora. 

Qui d’acque dolcissime né bassi fondi il mormorio, qui cervi, damme, cavrioli, e tutto il selvaggio 
gregge dè boschi errante né colli aperti, e schiera infinita d’augelli che lambe le onde o su pei rami 
saltellando sussurra. Taccio de’buoi, e de’domestici armenti, e dei doni di Cerere e di Bacco, che 
alla fatica dell’uomo dolci ed ubertosi rispondono, e dei naturali tesori dei vicini fiumi, dei laghi e 
del mare, che anch’esso poco è distante.” 

(Lettere di Francesco Petrarca delle cose familiari, lettera XXIII, ca. 1337). 
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Figura 16 – Centro storico di Sutri e Chiesa di San Francesco (Google Maps) 

 

 

 

Figura 17 – Centro storico di Sutri ( Ex Piano Particolareggiato del Centro Storico) 
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Figura 18 – Centro storico di Sutri e Chiesa di San Francesco (CTR n° 355150 Sutri) 

La storia di Sutri (anticamente Sutrium) è testimoniata dai numerosi ritrovamenti 
archeologici nella zona appartenenti a diverse epoche storiche, le sue origini sono 
molto antiche, probabilmente risalenti all’età del bronzo, la sua fondazione è, 
secondo la leggenda, da attribuirsi a un antico popolo di navigatori orientali, i 
Pelasgi. 

Ebbe un forte sviluppo nel periodo di dominazione etrusca, come centro agricolo 
e commerciale, come passaggio obbligato per l’Etruria, fu conquistata 
definitivamente nel 383 a.C. dai Romani, dopo la caduta di Veio, in seguito 
sostenne il passaggio di diverse orde barbariche in viaggio per la via Cassia alla 
volta di Roma, fungendo da baluardo del consolato e dell’impero. 

Tra il V e VIII secolo Sutri fu coinvolta nelle lotte tra Longobardi e Bizantini, fino a 
che, nel 728, il re dei Longobardi Liutprando offrì la città e le terre circostanti al 
papa Gregorio II, questa donazione è considerata l’inizio del dominio temporale della 
Chiesa, in altre parole il primo passo per la costruzione del Patrimonio di San Pietro. 

Nel IX secolo si colloca la leggenda di Berta, sorella di Carlo Magno, diseredata ed 
esule per aver avuto rapporti con un uomo di umili origini, secondo la leggenda, 
lungo la strada per Roma, la stessa si fermò a Sutri e partorì in una grotta Orlando, 
poi nominato paladino di Francia dallo stesso imperatore e protagonista di 
numerose opere sulle sue gesta cavalleresche. 

Si svolse a Sutri nel 1046 un Concilio indetto dall’imperatore Enrico III, che pose fine 
allo scisma che vedeva opporsi tre rivali per il papato: vi su eletto papa Clemente II. 
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In età feudale fu al centro degli scontri tra guelfi e ghibellini, che culminarono 
nell’incendio che distrusse il borgo nel 1433, per opera di Nicolò Fortebraccio, 
capitano di ventura. Da quel momento la città vide un rapido declino della sua 
importanza demografica ed economica, dovuto anche al dirottamento delle rotte 
commerciali lungo la via Cimina, a favore di Ronciglione, molto potenziata dalla 
famiglia Farnese. Sutri si ridusse quindi a una cittadina rurale di secondo piano nello 
Stato Pontificio, facile merce di scambio per le famiglie nobili. 

Sutri è un’importante sede vescovile almeno dal V secolo, sebbene la leggenda 
voglia che San Pietro stesso v’inviasse San Romolo come vescovo, agli albori del 
cristianesimo. 

Il primo vescovo residente di cui si ha notizia certa è Sant’Eusebio, nel 465, tra il 
1243 e il 1244 la città è stata per breve tempo sede del Papa, quando papa Innocenzo 
IV  vi si stabilì per fuggire dall’imperatore Federico II, che egli aveva scomunicato. 
Nel 1435 la sede vescovile fu unificata con quella di Nepi, a riprova del declino 
demografico ed economico avvenuto all’epoca, nel 1556 è stata sede vescovile del 
futuro papa Pio V, poi canonizzato, cui sono dedicate molte opere nel Duomo 
cittadino.  

Riguardo alle architetture religiose si possono elencare il Duomo di Santa Maria 
Assunta, le chiese di San Francesco, San Silvestro, San Sebastiano, San Rocco, 
Santissima Concezione, Santa Maria del Tempio, Madonna del Parto, Madonna 
del Monte, Santa Croce, Santa Fortunata (sconsacrata), Madonna del Carmine (con 
un affresco del XV secolo che richiama lo stile di Melozzo da Forlì, sconsacrata), Santa 
Cecilia (sconsacrata) e Sant’Andrea (sconsacrata). 

Per le architetture civili invece: Villa Savorelli, Porta Vecchia, Torre degli 
Arraggiati; come siti archeologici: Anfiteatro romano di Sutri, Necropoli di Sutri, 
Catacomba di San Giovenale; per i parchi: Parco dell’Antichissima città di Sutri e 
Parco naturale regionale del complesso lacuale di Bracciano-Martignano; per finire 
i musei: Museo del Patrimonium e Museo di Palazzo Doebbing (inaugurato il 14 
settembre 2018). 



 

Figura 19 – Posizione del comune di Sutri nella provincia di Viterbo 

Figura 20 

 

Posizione del comune di Sutri nella provincia di Viterbo 

 

 

 – Posizione dell’antica Sutrium nell’età regia di Roma  
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Posizione del comune di Sutri nella provincia di Viterbo  
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Figura 21 – Necropoli etrusca  

 

Figura 22 – Anfiteatro romano  

 

Figura 23 – Concattedrale di Santa Maria Assunta  
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Figura 24 – Chiesa di San Francesco 

 

Figura 25 – Villa Savorelli 

  

Figura 26 – Torre degli Arraggiati 
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Figura 27 – Madonna del Parto (esterno) 

 

Figura 28 – Madonna del Parto (interno) 

3.1.1 La leggenda di Orlando Paladino 

 Lasciando il paese di Sutri in direzione di Roma, a circa un chilometro e 
mezzo dalla piazza centrale, a sinistra lungo la via Cassia, si può notare un viottolo 
che scende nella sottostante valle, percorsi pochi metri, appare una grotta a due 
stanze sorrette da una colonna (probabilmente una tomba etrusca a camera).  

La tradizione popolare, rafforzata dai poemi cavallereschi franco-veneti del XII 
secolo, vuole che qui sia nato Orlando Paladino, Marchese di Chiaromonte, Conte 
di Blaye e Gonfaloniere della Chiesa Cattolica Apostolica Romana. 

La leggenda racconta che Carlo Magno aveva una sorella di nome Berta la quale 
ebbe l’impudenza di invaghirsi di un valoroso condottiero privo di titolo, di nome 
Milone. Il re, adiratosi, scacciò la donna dalla corte assieme al suo innamorato 
sgradito, per quest’ultimo divenne vitale cercare chi lo assumesse al proprio 



69 
 

servizio ma, respinto da tutti, fu costretto a dirigersi verso Roma, per chiedere al 
Papa di intercedere presso il re. 

Durante la sosta a Sutri, in quella grotta, Berta fu colta dalle doglie del parto e 
mise alla luce un bel bimbo, mentre lo accudiva un giorno il piccolo le scivolò di 
mano iniziando a rotolare sull’erba del pendio e facendo esclamare alla madre 
disperata “Ooh! Le petit rouland!”, da qui venne il suo nome Rolando o Orlando e 
quello della valle che ancora è chiamata Valle Rotoli. 

Il ragazzo crebbe sano e robusto, divenendo capo della gioventù Sutrina, 
meritandosi la carica di “Re del Carnevale” e conducendo una vita spensierata fino a 
quando non giunse a Sutri la corte di Carlo Magno. 

Il re dei Franchi era diretto a Roma e tant’era l’euforia che suscitavano i re e il suo 
seguito al passaggio, che Orlando, contagiato dalla tanta eccitazione, non perse 
tempo a mettersi in mostra. Si travestì da servitore, s’infiltrò nella sala del 
banchetto reale e rubò con la velocità del fulmine, la coppa dove aveva appena 
bevuto il sovrano. 

Carlo, più meravigliato che adirato per l’accaduto, sfidò giocosamente il ladro a 
ripetere la malefatta il giorno successivo, cosa che si ripeté puntualmente identica 
fra lo stupore generale. Sulla strada di casa Orlando trovò i tre dignitari inviati dal 
re che, riconosciuta la madre Berta come sorella del sovrano, permisero il 
ricongiungimento dei familiari da tanto tempo divisi. 

Rientrando in Francia, Carlo Magno volle suo nipote al fianco, ma Orlando 
pretese che il suo compagno Oliviero – sutrino autoctono – lo accompagnasse, 
divenendo poi con lui Paladino di Francia, entrambi morirono combattendo 
contro i Saraceni nella battaglia di Roncisvalle, nell’agosto del 778. 

3.2 La chiesa di San Francesco 

3.2.1 Premessa 

 Nel presente elaborato di tesi di laurea viene presentata la verifica della 
vulnerabilità sismica della Chiesa di San Francesco secondo i metodi previsti dalle 
Linee Guida per la valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale, 
armonizzate con le NTC 2018. 

Le analisi sono state condotte con riferimento alle condizioni del fabbricato allo 
stato attuale, al fine di applicare la metodologia proposta nelle Linee guida MiBAC 
per ottenere un’eventuale riduzione efficace della vulnerabilità e 
conseguentemente del livello di danno, attraverso la definizione di interventi 
comunque compatibili con la tutela del bene stesso. 
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Dal punto di vista di fornire un’adeguata applicazione dell’iter procedurale 
proposto dalle Linee Guida MiBAC  la verifica è stata condotta secondo il livello di 
valutazione del rischio LV1. 

In particolare per quanto riguarda la valutazione complessiva dell’edificio si è 
adottata un’analisi per macroelementi, tramite il software 3Muri della STA DATA srl, 
estesa a tutti i cinematismi di collasso potenzialmente attivabili, individuati 
riguardo alle peculiarità costruttive del manufatto. 

La conoscenza di una costruzione storica costituisce un presupposto 
fondamentale al fine di ottenere un’attendibile valutazione della sicurezza sismica 
(Linee Guida - §4.1), il percorso di conoscenza del manufatto è stato sviluppato con la 
finalità di approfondire differenti aspetti (identificazione della costruzione, Linee Guida - 
§4.1.2, rilievo geometrico, Linee Guida §4.1.4, analisi storica degli eventi e degli interventi 
subiti, Linee Guida §4.1.5, rilievo materico costruttivo e lo stato di conservazione, Linee Guida 
§4.1.6, caratterizzazione meccanica dei materiali, Linee Guida §4.1.7) al fine di ottenere 
un livello di conoscenza adeguato per l’applicazione dei modelli di vulnerabilità  
proposti dalle Linee Guida MiBAC. 

3.2.2 Relazione generale e tecnica 

 La Chiesa di San Francesco si trova nell’omonima piazza del centro 
storico della città di Sutri ed è ora nella disponibilità del Comune di Sutri poiché 
ricade nel Fondo degli Edifici di Culto del Ministero degli Interni, in gestione al 
Comune di Sutri. 

La Chiesa, consacrata al Santo di Assisi, è utilizzata sia come luogo di culto sia come 
sede di attività culturali e artistiche promosse dall’Amministrazione comunale. 

  

Figura 29 – Mappa del Catasto Gregoriano (Viterbo 273, sez. I di Sutri) 
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L’immobile ricade all’interno della normativa del vigente PRG Piano Regolatore 
Generale del Comune di Sutri (approvato con delibera della Giunta Regionale 3 
maggio 1983 n. 2596), in particolare, rientra nella sottozona A1 “Restauro” delle 
NTA che riporta: 

“Riguarda immobili di particolare valore storico e artistico vincolati o da vincolare 
come monumenti. Per tali immobili saranno ammessi solo interventi di restauro e di 
consolidamento atti a conservare e ripristinare le originarie caratteristiche strutturali e 
stilistiche degli immobili e alla loro bonifica igienica e edilizia, mantenendole inalterate le 
strutture interne ed esterne e tutti i caratteri architettonici con l’esclusione di qualsiasi opera che 
possa alterare le caratteristiche edilizie e stilistiche originarie. Gli interventi di restauro dovranno 
essere sempre autorizzati dalle competenti Autorità del Ministero del P.I.” 

 

Figura 30 – Piano Regolatore Generale del Comune di Sutri (Tav. 6 – Centro storico) 

 

Figura 31 – Chiesa di San Francesco di Sutri (Google Maps) 
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Figura 32 Chiesa di San Francesco di Sutri (CTR n° 355150 Sutri) 

 

 

 

Figura 33 – Catasto Terreni anno 1930 – Chiesa di San Francesco (NTC fg. 11 part. C) 
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Figura 34 – Catasto Terreni anno 2019 – Chiesa di San Francesco (CT fg. 11 part. C) 

Allo stesso tempo, l’immobile era interessato dalle normative dell’adottato ex 
Piano Particolareggiato per il Centro Storico di Sutri (2013), ad oggi decaduto. 

In ogni caso il lo stesso faceva ricadere la Chiesa di San Francesco nella categoria 
A1 “Edifici speciali religiosi” (art. 25) che disponeva: 

Gli edifici speciali della città antica destinati a funzioni di culto religioso, che rivestono interesse 
collettivo, consistono nelle seguenti tipologie: a) Le chiese, gli oratori, le cappelle. b) I conventi, i 
collegi, i seminari e i palazzi con specifico carattere religioso a tutti gli edifici che completano 
l’attrezzatura religiosa propria della città antica, cui erano affidate anche numerose funzioni di 
servizio civile. Per le chiese, oratori e cappelle, di ogni dimensione (lettera a) la destinazione è 
quella religiosa o, nel caso in cui l’immobile sia stato già “sconsacrato”, lo stesso dovrà essere 
destinato a usi culturali, al fine di rendere fruibile liberamente l’involucro architettonico, il 
corredo delle finiture e delle opere d’arte. Per i conventi e i palazzi religiosi (lettera b), ove sia 
venuta a mancare la destinazione religiosa originaria, sono ammesse altre destinazioni 
compatibili con l’integrità del manufatto fisico, tra cui: le sedi di comunità e associazioni 
culturali, i servizi sociali pubblici e privati, le istituzioni pubbliche, le attività ricreative e 
ricettive, la residenza familiare e collettiva, alberghi e scuole. 

Le regole di intervento ammesse sono: 

 Manutenzione ordinaria (M.O.) art. 7; 
 Manutenzione straordinaria (M.S.) art. 8; 
 Restauro scientifico (R.S.) art. 9; 
 Restauro e risanamento conservativo di tipo “A” (R.A.) art. 10, consentito 

solo per annessi (sacrestie, oratori, ecc…); 
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 Opere interne di adeguamento igienico - funzionale art. 18, consentito solo per 
annessi (sacrestie, oratori, ecc…); 

 Trasformazione e modifica di destinazione d’uso (T3) art. 19, consentita nei 
soli casi in cui l’edificio abbia già perso l’uso religioso (sconsacrato) e comunque 
entro i limiti sopra stabiliti. 

 

Figura 35 – Piano Particolareggiato per il Centro Storico – Chiesa di San Francesco      (Tav. B5 - 
Rilievo stato attuale proprietà comunali) 

 

Figura 36 – Piano Particolareggiato per il Centro Storico – Chiesa di San Francesco      
(Tav. D1 – Emergenze storiche) 
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Figura 37 – Piano Particolareggiato per il Centro Storico – Chiesa di San Francesco      
(Tav. G1 – Progetto categorie di intervento) 

L’intero centro storico di Sutri ricade, infine, nel vigente Piano Territoriale 
Paesistico Regionale (foglio 355) che, al comma 10 dell’art. 43 “Insediamenti 
urbani storici e territori contermini” del Capo IV “Modalità di tutela degli immobili e le aree 
tipizzate e individuate dal PTPR”, dispone: 

Per i manufatti di interesse storico-monumentale di età medievale, moderna e contemporanea, 
sono consentiti esclusivamente interventi di Restauro e Risanamento Conservativo, Manutenzione 
Ordinaria e Straordinaria; per tali interventi costituiscono riferimento le seguenti ulteriori 
precisazioni: 

a) Gli interventi consentiti devono tendere alla “conservazione di ogni parte dell’edificio che 
costituisca testimonianza storica, alla conservazione dell’inscindibile unità formale e 
strutturale dell’edificio, alla valorizzazione dei suoi caratteri architettonici, al ripristino 
di parti alterate e all’eliminazione delle superfetazioni. Pertanto devono essere rispettati 
i caratteri di ogni singolo edificio, così come si è costituito nel tempo acquisendo la sua 
unità formale e costruttiva, con riferimento sia all’aspetto esterno, sia all’impianto 
strutturale e tipologico, sia agli elementi decorativi”. 

b) In generale sono superfetazioni, indipendentemente dalla data in cui furono costruiti: i 
gabinetti pensili, le verande, i ballatoi, gli elementi realizzati in tutto o in parte con 
strutture precarie o con materiali diversi dalla muratura. 

c) Il criterio per la scelta dei colori deve essere quello desunto da corrette analisi 
stratigrafiche e iconografiche, per i fondi di prospetto e per i rilievi. La coloritura degli 
esterni deve essere compiuta in conformità a quanto disposto al precedente comma 9. 
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Figura 38 – PTPR Beni Paesaggistici (tav. B14 foglio 355) 

 

3.3 Analisi storico critica 

 “La chiesa di San Francesco in Sutri fu eretta dalla congregazione dei frati minori nel 
1222 e assunse la denominazione di S. Angelo a Ripa (S. Angelo de Ripula). Quattro anni 
dopo la morte di San Francesco assunse l’attuale denominazione. Per la generosità di Sutri e dei 
Pontefici Giulio II e Leone X fu ampliata e ricostruita. Il 27.4.1837, auspice Gregorio XVI 
pontefice massimo, il Vescovo Anselmo Basilici, dopo il restauro effettuato dalla Comunità 
sutrina, la affidò all’Ordine dei Padri della Penitenzia” (iscrizione posta in alto a sinistra 
dell’altare maggiore). 

Nel 1506 Papa Giulio II stabilì con sua ordinanza che la piazza antistante la chiesa 
di San Francesco doveva essere ampliata anche demolendo le nuove abitazioni e 
ordinando inoltre, sotto la pena della scomunica, che nessuno potesse essere 
autorizzato a realizzarne di nuove. 

La chiesa esistente, sicuramente piccola, priva di colonnato e navate, non si 
adattava più alle esigenze dei tempi correnti, si decise quindi di ricostruire la stessa 
in base ai dettami architettonici dell’epoca rinascimentale. 

Da ricerche effettuate presso l’Archivio Notarile di Sutri nel 2014, da parte del sig. 
Luigi Zuchi, appassionato storico del paese, il quale riporta che il promotore di tale 
opera è stato frate Mariano di Cristoforo Gregori, sutrino, residente nel Convento di S. 
Francesco, un personaggio importante della comunità sutrina che ricopriva la carica 
di Vicario Generale dei Frati Minori della provincia Romana, il quale aveva accumulato, 
tramite donazioni dei privati e della comunità, la somma di 500 ducati. 
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Infatti dal contenuto dei documenti storici contenuti nell’Archivio Notarile, si riporta 
la trascrizione riferita al contratto di lavoro per la costruzione della nuova chiesa poi 
intitolata a San Francesco: 

“Il 29.2.1508 il nobile doct. Battista Moscardi, il domino Vincenzo Conti e Cristoforo Gregori 
sutrini, esecutori testamentari della buona memoria di frate Mariano Gregori, affidarono i lavori 
di demolizione e ricostruzione della nuova chiesa al Magister muratore Firmus fu Giovani Mira 
di Caravaggio diocesi di Cremona ed il Magistro Cristoforo di Milano, entrambi residenti a 
Sutri, con i seguenti patti e condizioni: “fare tutti i fondamenti de la nava e della tribuna secondo 
il disegno da loro hanno dato e far detta Chiesa a tre navi murate e colonnate ad archi e le 
colonne farle dei mattoni di Casale e a quelli obbligano e le colonne predette siano ad otto con 
soglie ossia vasa e Capitelli della pietra della Rotara, con tutte le finestre necessarie tanto nelle 
pareti e muri da fabbricarsi per loro quanto in la fabbricata, contra porte proporzionate alle dette 
tre navi di pietra forte alla piana e belle. E similmente promettono li sopradetti maestri levar e 
posar il tetto tutto a salvamento e anche la finestra di vetro e l’occhio sopra la porta davanti e 
tutte le altre finestre lavorate. Similmente siano obbligati ad acconciare il campanile dal tetto in 
su secondo la volontà dei prenominati Battista, Vincenzo e Gregorio e fare la tribuna con la 
crocera ovvero altrimenti secondo il parere dei prenominati Battista, Vincenzo e Gregorio. Che il 
muro de la nava sia di cinque canne alto sopra il piano della piazza e lo fondamento fino al 
piano predetto sia grosso due muri almeno e sopra le colonne sia grosso un muro e mezzo e di poi 
più in alto un muro. Similmente promettono detti maestri arrusicare le pareti quali per opera si 
edificheranno dentro e fuori a tutte loro spese, nel termine di due anni incominciando dal primo di 
marzo prossimo venturo. Tale fabbrica promettono di fare per il costo di ducati 500 in ragione di 
10 Carli per ducato, lasciati dalla buona memoria frate Mariano Cristoforo Gregori doct. 
theologie”. 

Gli appaltatori della nuova chiesa furono quindi i mastri Cristoforo e Firmus i quali 
suddivisero il lavoro commissionato per metà ciascuno: la parte destra fu 
realizzata dal mastro Firmus e la parte sinistra invece dal mastro Cristoforo, per i lavori 
in pietra delle colonne, del portico, delle finestre, delle tre porte, della greca e del 
toro, sono stati incaricati a collaborare il mastro Simone ed il mastro Bernardino, la 
ricostruzione del nuovo tetto sopra la navata centrale e le due navate laterali 
furono affidate invece al mastro Giacomo e al mastro Valentino. 

Nel 1511 il Mastro Firmus de Caravaggio stipulò il contratto per demolire la vecchia 
cappella Maggiore (altare maggiore) della chiesa di San Francesco e costruire la nuova 
con pareti portanti e il tutto coperto con volta a crociera (cruceria) così come gli 
altri ornamenti di pietra e con una finestra posta nella parete retrostante. 

Il 23.5.1511 il Pontefice Giulio II (Giuliano della Rovere), francescano, consacrò la 
nuova Chiesa come si rileva dalla data riportata sulla trave di una delle capriate 
presenti della navata centrale. 

Nel 1519 Papa Leone X con propria bolla, autorizzò la vendita di vari beni di 
proprietà dell’adiacente convento di San Francesco, per restaurare la cappella dell’altare 
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maggiore che era priva di copertura e il campanile, il lavoro di restauro fu affidato 
al maetro Stefano il quale restaurò anche la crociera detta “a lunetta”. 

Nel 1521 frate Domenico Colonna, dottore in sacra teologia, stipulò una convenzione 
con il mastro Domenico, scalpellino, per la costruzione del portico della porta 
principale di accesso alla chiesa di San Francesco, utilizzando la pietra della Rotara 
esistente a Sutri, con un arco sovrastante, il termine dei lavori era previsto entro 
sei mesi dalla data del contratto. 

Nel 1525 lo stesso frate Domenico Colonna e frate Vincenzo,  guardiano del convento di 
San Francesco, affidarono la costruzione della sacrestia ai mastri Geronimo, Giacomo e 
Domenico per il costo di 3 carlini la canna, con l’impegno di terminare i lavori entro 
un anno. 

L’1.7.1526 per atto a rogito notaio P. Pierleoni fu stipulata la convenzione tra donna 
Perna vedova del doct. Vincenzo Conti e il pittore Sigismondo de Fiessis (presbitero di 
Ferrara) per dipingere la cappella di San Giuseppe posta nella parte destra dell’altare 
Maggiore per il costo complessivo di 70 ducati (tale opera a oggi non è più visibile). 

La chiesa fu sempre officiata dai Francescani conventuali che risiedevano nel 
convento posto sulla destra della chiesa a confine con il Palazzo Mezzaroma-Cialli. 

All’interno della chiesa di San Francesco erano presenti diverse cappelle, è possibile 
ricostruire alcune dedicazioni riguardanti le stesse come quella dedicata a S. Angelo, 
a S. Michele Arcangelo, a S. Antonio Abate e a S. Antonio di Padova, le stesse sono le 
più antiche.  

A seguire poi le cappelle dedicate a S. Bernardino (all’entrata della chiesa a destra), la 
cappella della Trasfigurazione con importante dipinto parzialmente visibile (alla sinistra 
dell’altare maggiore – jus patronato della nobile famiglia di Pietro Manosio), la cappella della 
Visitazione di S. Elisabetta (nella navata sinistra – jus patronato della nobile famiglia di 
Tranquillo Pythio), la cappella del Cordone sulla parte destra dell’altare maggiore, del 
quale esiste un dipinto famoso conservato presso il Museo del Patrimonium a Sutri, 
infine la cappella di S. Carlo (nella parte sinistra dell’altare maggiore – jus patronato della 
famiglia Constantini poi Conti Cialli-Flacchi). 

Agli inizi del 1800 gli invasori francesi costrinsero i francescani conventuali ad 
abbandonare la chiesa e annesso convento, nel 1837 tra il Vescovo Basilici e la 
Comunità Sutrina fu stipulata una convenzione che prevedeva la gestione delle 
strutture della chiesa da parte del Comune di Sutri che ne avrebbe sostenute le 
spese, ciò spiega il dipinto di Saturno a Cavallo nell’arcata prima dell’altare 
maggiore, contestualmente la chiesa sarà gestita e officiata dall’ordine dei Penitenzieri. 
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Figura 39 – Chiesa di San Francesco (anno 1929, zona altare maggiore) 

 

Figura 40 – Chiesa di San Francesco (anno 1936, navata centrale – stemma Comune di Sutri) 

A seguito della forte nevicata del 1956 la parte sinistra del tetto della chiesa crollò 
parzialmente e la messa per vari anni non fu officiata, è proprio in questo periodo 
che parte degli arredi sacri, di cui un famoso tabernacolo creato dal magistro Pompeo 
Pellegrini di Capranica per il costo di 50 scudi nell’anno 1559, compresi vari dipinti 
delle cappelle e crocefissi oltre l’organo e i suoi accessori subirono un saccheggio 
nell’indifferenza di chi era preposto alla protezione di tali beni. 
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Figura 40 – Chiesa di San Francesco (anno 1956 crollo del tetto navata sinistra) 

Nel 1963 furono demoliti e mai più ricostruiti due bracci del convento, quello che 
delimitava la piazza omonima e una porzione di quello che confinava con l’area 
degli orti del convento, oggi Piazza dei Pisanelli, destinata a parcheggio pubblico. 

 

Figura 41 – Chiesa di San Francesco (anni 50, prima della demolizione dei bracci del convento) 

A metà degli anni 80 la chiesa “subì” un restauro che abbatté le cappelle nella parte 
sinistra, seriamente danneggiate dalla nevicata del 1956 e poi abbandonate, fu 
anche rimosso l’antico pavimento decorato da oltre 30 antichi croci marmoree 
presenti che individuavano gli accessi alle cappelle in cui furono sepolti i defunti,  
il tutto per facilitare il lavoro di sostituzione del pavimento e dove possibile 
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furono anche coperti i dipinti che adornavano la crociera e la cappella della 
Trasfigurazione. 

 

Figura 42 – Chiesa di San Francesco (anno 2010) 

 

Figura 43 – Chiesa di San Francesco (anno 2010, particolare della facciata) 
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A oggi la chiesa di San Francesco è inserita nell’elenco del F.E.C. (Fondo Edifici di 
Culto) che è amministrato dal Ministero dell’Interno per mezzo della Direzione 
Centrale per l’Amministrazione del Fondo Edifici di Culto e dalle Prefetture in 
sede periferica, la Prefettura quindi, cura tutti gli aspetti tecnico-amministrativi-
finanziari connessi con la gestione dei beni del F.E.C. presenti in provincia. 

Il patrimonio del Fondo Edifici di Culto è costituito da beni di varia natura, 
principalmente da edifici sacri, compito del Fondo è di conservare le chiese aperte 
al culto, insieme al patrimonio in esse custodito, affidandole in uso all’autorità 
religiosa e di assicurarne il restauro e la conservazione, tali edifici, circa 700, sono 
dislocati su tutto il territorio nazionale. 

3.4 Descrizione e analisi materica 

 L’edificio attuale, frutto della giusta apposizione di un edificio originario, 
corrispondente all’attuale transetto, e di un ampliamento, corrispondente alle 
attuali navate centrale e laterali, presenta una pianta tipica a croce latina a tre 
navate, con orientamento principale nordest-sudovest. 

 

Figura 44 – Chiesa di San Francesco - lato sinistro 

La struttura è, relativamente agli elementi verticali, in muratura portante di blocchi 
di tufo intonacati, la muratura esterna lato sinistro si presenta invece a “faccia vista”, 
le colonne sono in muratura rivestite su cui sono impostati archi a tutto sesto, i 
quali sostengono la copertura della navata centrale, le coperture, in legno su cui 
poggiano pianelle di laterizio e manto in coppi ed embrici. 
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Figura 45 – Chiesa di San Francesco  

 

 

Figura 46 – Chiesa di San Francesco - lato destro  

Il prospetto principale riproduce l’articolazione distributiva interna evidenziando 
la navata centrale, più alta, coperta con tetto a due falde, e le due laterali, più basse 
e specchiate, coperte da tetto ad una falda, di cui la destra impostata ad una quota 
altimetrica più alta della sinistra, probabilmente per correggere una distorsione 
prospettica determinata dal piano stradale inclinato dell’antistante omonima piazza. 
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Figura 47 – Lato sinistro e collegamento con il demolito braccio del convento 

 

 

Figura 48 – Il campanile   
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La facciata era, prima del 2016, prevalentemente intonacata a malta di calce con 
una velatura superficiale tinteggiata a colore pastello che richiamava la coloritura 
del tufo delle costruzioni tradizionali, come si evince dai documenti progettuali 
redatti nell’anno 2015 con coordinamento dell’arch. M. Cerasoli (arch. C. Piscilla, dott. 
V. Piacentini e dott. F. Marzial Diaz) e consulenza storica del dott. T.Valeri. 

Nella parte inferiore alla quota media di m. 2,50 sul piano stradale è evidente 
l’esito degli interventi di riduzione dell’umidità di risalita capillare (metà anni ottanta) e 
di realizzazione dello scannafosso alla base dell’edificio, con rappezzi a base di 
malta cementizia, inoltre alla basse della facciata ad un’altezza di cm. 30 dal piano 
stradale, erano state collocate 4 rosette di aerazione dell’intercapedine. 

Nella mezzeria della sezione centrale si trova il portale di ingresso, in pietra 
arenaria, composto da due piedritti con modanature, un architrave liscio 
sovrastante, un fregio e un cornicione aggettante. 

Le basi del portale e la soglia di ingresso, oggetto di precedenti restauri, sono in 
peperino, al di sopra del portale si trova una lunetta cieca su cui sono evidenti i 
resti di uno stemma, identificativo dell’Ordine dei Frati Francescani, 
rappresentante due braccia incrociate, nella parte superiore della cornice della 
lunetta, l’intonaco di rivestimento della facciata è stato accompagnato fino al filo 
esterno della cornice. 

 

Figura 49 – Il portone di ingresso   
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Il portone della chiesa di fattura recente è in legno a doppia fodera e presenta un 
disegno geometrico con specchiature, al di sopra del portale spicca il rosone 
centrale, un tondo strombato privo di decorazioni o modanature, con infisso in 
ferro e disegno a croce greca, e, ai lati, due finestre archi voltate, anch’esse prive di 
decorazioni o modanature, con infissi in legno con vetri singoli apribili a bandiera 
all’interno della chiesa. 

 

Figura 50 – Navata centrale in alto il simbolo di Sutri – Saturno a cavallo    

 

 

Figura 51– Navata laterale sinistra con gli altari originali    

 



87 
 

 

Figura 52 – Navata laterale destra parzialmente ricostruita e priva degli altari originali    

Inquadrano la sezione centrale della facciata principale due lesene di ordine 
gigante e un fregio liscio con cornice aggettante a sottolineare la linea del tetto. 

In entrambe le sezioni laterali, corrispondenti alle navate minori, sono presenti 
una nicchia archi voltata, a sezione semicircolare, conclusa da una semicupola 
sagomata a forma di conchiglia aperta e una finestra sempre archi voltata, priva di 
alcuna modanatura o fregio, con infisso in legno anch’esso apribile a bandiera 
all’interno della chiesa. 

 

Figura 53 – Vista della chiesa dal coro     
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Figura 54 – Solaio di copertura delle navate laterali in legno e pianelle in laterizio    

 

 

Figura 55 – Solaio di copertura delle navate centrale con capriate e pianelle in laterizio    
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Il tetto, che è stato ricostruito dopo il crollo del 1956, è attualmente a falde 
inclinate con struttura in legno e copertura in coppi ed embrici, sporge di circa 
cm. 50 dalla sezione centrale della facciata principale sia in aggetto che in alzato 
mentre, rispetto alle sezioni laterali, sporge solamente in aggetto. 

L’estremità laterale del manto di copertura del tetto sia della navata centrale che 
delle navate laterali è privo di alcuna protezione, rimanendo così esposto all’azione 
degli agenti atmosferici. 

 

 

Figura 56 – Vista dell’ingresso e del palchetto con l’organo     

Nel complesso la Chiesa di San Francesco, nonostante un consistente intervento 
di restauro realizzato alla metà degli anni 80, si trovava in uno stato di 
conservazione generale mediocre, nel 2015 a seguito del progetto di 
conservazione redatto dall’arch. M. Cerasoli con direzione lavori dell’arch. R. 
Conti con rilievi topografici e di dettaglio interno condotti con il supporto del 
geom. A. Galanti, lavori eseguiti nel 2017, erano stati proposti lavori riguardanti la 
facciata principale, il sistema di canali e gronde di scolo delle acque piovane 
usurati e fessurati, linee di contatto tra tetti e murature esternamente privi di 
protezione che determinavano infiltrazioni di acque meteoriche all’interno della 
chiesa. 

Inoltre il prospetto posteriore, tra l’abside ed il fianco del transetto, era interessato 
da presenza di piante rampicanti spontanee, le cui radici erano penetrate nella 
muratura apportando evidenti fessurazioni con infiltrazioni di acqua piovana in 
corrispondenza dell’altare di destra del transetto ed i relativi affreschi e 
decorazioni. 
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Al termine dei lavori parziali eseguiti di restauro e conservazione nell’anno 2017, 
l’arch. R. Conti era stato incaricato di completare i lavori di restauro, infatti erano 
stati individuati a seguito di analisi visuali, i fenomeni di degrado e dissesto 
evidenziati maggiormente nelle facciate laterali con alterazione cromatica, 
disgregazione ed erosione, patina biologica, depositi superficiali e micro 
fessurazioni, crepe e fessure profonde, per gli elementi lignei un degrado 
generalizzato, per le superfici con muratura a faccia vista patina biologica, 
mancanza di elementi lapidei, erosione alveolare. 

Il progetto di conservazione proposto ha riguardato attività articolate su livelli 
diversificati per la gestione ed il coordinamento degli interventi di asportazione e 
pulitura, di integrazione e di consolidamento e protezione delle superfici oggetto 
di restauro e conservazione. 

I lavori di restauro della Chiesa di San Francesco, eseguiti nell’anno 2017 e 2018 
sono stati finanziati con contributo a fondo perduto dalla Fondazione Terzo Pilastro - 
Italia e Mediterraneo (oggi Fondazione Terzo Pilastro-Internazionale) con sede presso 
Palazzo Cipolla in Via del Corso a Roma, per diretto interesse del Presidente Prof. 
Avv. Emmanuele F. M. Emanuele, insignito nel 2018 della cittadinanza onoraria di 
Sutri, lo stesso è oggi Presidente Onorario, dopo aver ricoperto la carica di Presidente 
per 23 anni, della Fondazione Roma con sede presso Palazzo Sciarra in Via del Corso 
a Roma. 

 

Figura 57 – Targa di ringraziamento alla Fondazione Terzo Pilastro-Italia e Mediterraneo   

Per i lavori di restauro effettuati negli anni 2017 e 2018 il sottoscritto, in qualità di 
ingegnere iunior, iscritto presso l’Ordine degli Ingegneri di Viterbo sono stato nominato 
Sovrintendente da parte della Fondazione Terzo Pilastro – Internazionale al fine di 
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controllare lo stato di avanzamento dei lavori e relazionare nell’interesse della 
Fondazione e quindi del contributo a fondo perduto elargito al Comune di Sutri. 

 

 

Figura 58 – Particolare della data incisa nella catena della capriata (23/05/1511)     

 

 

Figura 59 – Particolare della copertura a crociera dell’abside     
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Figura 60 – Altari laterali nel transetto destro     

 

 

Figura 61 – Altari laterali nel transetto sinistro 
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3.5 Rilievo geometrico dell’edificio 

Il disegno e il rilievo architettonico svolto costituiscono una parte 
importante dello studio e del progetto di restauro della chiesa di S. Francesco, 
specialmente nei riguardi del lavoro costituito dagli apporti di più discipline come 
la rappresentazione, le eventuali analisi e interpretazioni chimico-fisiche dei 
materiali, quelle strutturali e quelle più propriamente architettoniche. 

La redazione di un buon rilievo architettonico costituisce una fase fondamentale 
nel processo di conoscenza ed è necessario tanto nell’elaborazione del progetto e 
alla concreta realizzazione degli interventi di restauro, sia alla verifica dei risultati 
raggiunti. 

La fase di rilievo effettuata si è svolta con l’ausilio di strumenti di misura classici 
per il rilievo diretto come le rotelle metriche in plastica ed in acciaio, il doppio 
metro in legno, i distanziometri laser, mentre per il rilievo indiretto si sono 
utilizzati gli strumenti topografici con prismi e laser sia per l’interno che per 
l’esterno del fabbricato, in dettaglio per la misurazione delle quote planimetriche 
ed altimetriche poste sui prospetti esterni ed interni del fabbricato al fine di 
rendere agevole la restituzione grafica dei rilievi effettuati. 

Una buona campagna di rilevamento, con l’esatta individuazione e delimitazione 
delle parti componenti la costruzione, del loro stato di conservazione e di altri 
indizi e segni presenti sulla materia delle architetture oggetto di studio, permette di 
eseguire una più certa localizzazione degli interventi da eseguire, nella percezione 
delle reali entità in gioco, degli eventuali degradi e della loro localizzazione. 

Tutto ciò per limitare gli interventi ai soli effettivamente necessari, analizzando i 
singoli casi ed evitando così inutili, dispendiose e a volte dannose opere non 
indispensabili, le operazioni di rilievo, diretto e indiretto eseguite, son uno 
strumento primario di conoscenza che posseggono un denominatore comune, 
cioè un atteggiamento di grande attenzione all’opera stessa e alla sua “realtà” 
architettonica, quindi alla concretezza dell’architettura stessa. 

Nel processo di rilievo si è attuato una prima fase di raccolta delle misure del 
fabbricato ed una seconda di elaborazione grafica, in scala, delle piante, dei 
prospetti e delle sezioni. 

L’attività di restauro dei monumenti genericamente, coincide in parte con i 
risultati dell’attività di rilievo dei monumenti stessi, con la produzione di elaborati 
analitici , di sintesi e interpretativi ed aperto ai diversi settori operativi e scientifici 
connessi con la richiesta di conservazione. 

I dati desunti dall’osservazione diretta dell’opera architettonica, rappresentati nel 
rilievo ed elaborati nelle specifiche indagini tematiche, i risultati delle indagini 
storica, documentaria e archivistica, l’elaborazione del quadro fessurativo e 



94 
 

l’analisi dei dissesti, le informazioni ricavate da specifiche indagini svolte su saggi 
opportunamente individuati, permetteranno di riconoscere i processi secondo i 
quali l’organismo architettonico si è venuto costituendo nel tempo fino ad oggi, 
nel suo attuale stato di conservazione. 

 

 

Figura 62 – Destinazioni d’uso della Chiesa di S. Francesco 
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Figura 63 – Pianta piano terra 
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Figura 64 – Pianta piano copertura 
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Figura 65 – Sezione trasversale 

 

 

Figura 66 – Prospetto principale su Piazza S. Francesco 
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Figura 67 – Prospetto laterale su Piazza Donatori del Sangue 

 

 

Figura 68 – Prospetto laterale su Piazza S. Francesco 
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4 MODELLAZIONE TRAMITE IL SOFTWARE 3MURI DELLA 
S.T.A. DATA    

4.1 Introduzione 

Il software 3Muri è un programma predisposto per il calcolo sismico delle 
strutture in muratura aggiornato al DM 17 gennaio 2018 “Norme tecniche per le 
costruzioni”. Tramite questo software è possibile esaminare le strutture sia in 
muratura sia miste, cioè con elementi in c.a., acciaio, legno quindi travi, pilastri, 
setti per il progetto di nuove strutture o per l’esame di edifici esistenti. 

La caratteristica principale del programma 3Muri è il metodo di calcolo 
innovativo, (FME – Frame by Macro Element) che schematizza la struttura muraria 
attraverso un telaio equivalente costituito da un particolare tipo di elemento, detto 
macroelemento, lo stesso permette di rappresentare il comportamento sismico 
delle strutture in muratura e fornire quindi le informazioni necessarie al progettista 
per un accurato esame della struttura stessa. 

I risultati dell’analisi della struttura consentono di prevedere i possibili interventi 
di adeguamento sismico quali ad esempio il rinforzo delle murature portanti, 
l’inserimento di nuovi elementi in muratura, muratura armata, FRP o elementi 
lineari in c.a., in acciaio o in legno, considerati anche dal programma. 

Il programma dispone di un modulo grafico che permette l’introduzione della 
struttura, di un solutore per la creazione di un modello di calcolo con la relativa 
soluzione, di un post-processore per la presentazione immediata dei risultati e la 
creazione quindi della relazione di calcolo. 

Si è scelto, nello sviluppo del software 3Muri, come solutore, il motore di calcolo 
dotato della capacità di simulazione del comportamento non lineare degli edifici in 
muratura, predisposto e sviluppato in ambito di ricerca universitaria da un gruppo 
di specialisti guidata dal prof. Sergio Lagomarsimo (Ordinario di Tecnica delle 
Costruzioni presso l’Università di Genova) e l’ing. A. Penna, l’ing. A. Galasco, l’ing. S. 
Cattari.  

Qualsiasi programma di calcolo automatico non è altro che la concretizzazione di un 
modello matematico che riesca ad interpretare la realtà restituendo una soluzione 
che risulta comunque approssimata. 

In ogni caso è necessario considerare nella ricerca di un modello teorico capace di 
evidenziare il comportamento strutturale delle murature le seguente 
caratteristiche: 

- il legame esistente tra i materiali costituenti (muratura, calcestruzzo, acciaio) 
sottoposti ad azione sismica in relazione alle proprie modalità di rottura; 
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- la considerazione dell’intera struttura nelle sue caratteristiche generali e 
l’interazione tra i vari elementi (pareti e solai); 

- le richieste poi imposte dalla Normativa vigente in materia. 

Nella letteratura tecnica si sono proposti diversi metodi per il calcolo sismico di 
strutture in muratura di volta in volta sempre più precisi (metodo POR, metodo agli 
elementi finiti, metodo a telaio equivalente con macroelementi), il programma 
3Muri adotta il metodo FME (Frame by Macro Elements) che si ispira al metodo a 
telaio equivalente con macroelementi. 

Il metodo FME nasce dall’osservazione del reale comportamento degli edifici 
danneggiati dai sismi accaduti tenendo in conto i differenti meccanismi di danno. 

Il processo da seguire generalmente nella verifica della generica struttura in 
muratura portante, si compone delle seguenti fasi: 

 

Figura 69 – Flusso generale dei dati del software 3 Muri 

La prima fase relativa all’Input prevede la definizione della struttura, cioè la 
disposizione in pianta sia delle pareti che delle altezze dei piani, le quali 
costituiscono un supporto di base per il successivo inserimento degli “oggetti 
strutturali” trattati poi nella fase seguente. I dati geometrici, sostanzialmente 
segmenti, sono introdotti in modo grafico direttamente o “lucidando” un file in 
formato DWG o DXF. 

La struttura è quindi costituita da “oggetti strutturali” che vanno a determinare gli 
elementi resistenti, gli oggetti previsti sono i pannelli di muratura verticali con gli 
eventuali rinforzi (catene, cordoli, pilastri), i solai per la ripartizione delle azioni 
orizzontali, elementi lineari (travi, pilastri) costituiti dalle varie tipologie di materiali 
(c.a., acciaio, legno). Ogni oggetto utilizzato è caratterizzato dai diversi tipi di 



101 
 

materiale e dagli ulteriori parametri geometrici (spessore, caratteristiche d’inerzia, 
proprietà resistenti). 

La fase di Analisi invece prevede la costruzione della mesh secondo il citato 
metodo FME, l’analisi push-over ed è svolta in automatico dal programma. 

La fase di Verifica consente di valutare la reale capacità di resistenza della struttura 
analizzata, con possibilità offerta di interagire con la i risultati ottenuti. 

Nel caso in cui i risultati non siano soddisfacente, è possibile modificare il 
progetto, e per successive approssimazioni, ottenere il risultato desiderato. 

4.1.1 Duttilità strutturale e comportamento scatolare 

 La duttilità secondo il contenuto delle normative vigenti è il fattore più 
importante per poter valutare la capacità delle strutture di poter resistere alle azioni 
sismiche. 

Per duttilità si intende la capacità che posseggono le strutture di deformarsi a 
carico costante, superando la fase elastica e dissipando quindi l’energia trasmessa 
dalle onde sismiche sia per attrito sia per fenomeni di isteresi. 

 

Figura 70 – Stati limite per azioni sismiche 

Il metodo applicato per alcune tipologie di materiai (c.a., acciaio, legno) nel quale è 
ancora possibile effettuare il calcolo attraverso la fase elastica, andando a 
considerare il fattore q che esprime la capacità di duttilità della struttura, non è invece 
attuabile per le murature. 

Nel dettaglio anche per le murature risulterebbe possibile applicare questo metodo 
q, ma con dovuti criteri di prudenza, infatti si ottengono valori elevati per le azioni 
sismiche e quindi strutture sovradimensionate. 
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La ricerca teorica ha elaborato le analisi che consentono poi di poter valutare 
l’effettivo comportamento delle strutture in muratura al superamento della fase 
elastica, la conseguenza è stata la scelta della duttilità come parametro di giudizio. 

La duttilità è il sinonimo di spostamento, infatti è definita con il rapporto tra il 
massimo spostamento della struttura prima del collasso “dU”e lo spostamento al 
limite elastico “dE”. 

La figura seguente indica il rapporto tra la forza sismica alla base e lo spostamento 
di un nodo particolare, detto nodo di controllo, generalmente posizionato in sommità 
della struttura. 

 

Figura 71 – Diagramma forza alla base e spostamento del nodo di controllo 

La curva riporta il comportamento della struttura al crescere dei carichi e si può 
suddividere in tre fasi diverse: 

Fase 1 – elastica: Il comportamento iniziale è elastico e gli spostamenti sono 
proporzionali alle forze. 

Fase 2 – progressivo deterioramento: A causa del superamento della fase elastica dei 
singoli elementi (maschi e fasce) di cui la struttura è composta, si evidenzia la 
progressiva riduzione della crescita della forza, fino al picco massimo di resistenza, 
segue quindi la discesa in quanto si propagano le rotture degli elementi. 

Fase 3 – collasso: Al superamento di un limite convenzionale – 80% del valore del picco 
massimo di resistenza – si considera la struttura collassata, si è raggiunto quindi lo 
SLU, Stato Limite Ultimo, che per le NTC 2018 coincide con lo SLV, Stato Limite di 
Salvaguardia della Vita. 
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Con questo metodo si va a determinare lo Spostamento Offerto, cioè il massimo 
spostamento che la struttura è in grado di raggiungere prima del collasso della 
stessa. 

Il valore così definito viene confrontato con lo Spostamento Richiesto, cioè lo 
spostamento imposto dalla normativa, sia in funzione del sito sia per le 
caratteristiche della struttura (Vita Nominale e Classe d’Uso). 

La verifica della struttura si ottiene se: 

Spostamento Offerto > Spostamento Richiesto 

La verifica si intende globale in quanto per ogni elemento presente viene valutato 
il comportamento oltre la fase elastica, e se ne prende in conto il suo contributo 
tenendo conto della fase elastica e di collasso, quel che conta è che la struttura 
riesca a fornire nel suo insieme uno Spostamento Offerto maggiore dello Spostamento 
Richiesto, nel caso non si raggiungesse lo spostamento richiesto, il software 3Muri 
fornisce informazioni circa le zone critiche nelle quali sarà necessario intervenire 
per migliorare il comportamento della struttura. 

Affinché le strutture in muratura possano ben resistere al terremoto è necessario 
però che si verifichino delle ipotesi fondamentali. 

La prima è il comportamento scatolare, le pareti sono l’elemento fondamentale della 
muratura e manifestano un buon comportamento nel loro piano mentre risulta 
“trascurabile” il comportamento fuori del piano. 

 

Figura 72 – Sistema scatolare dei fabbricati in muratura (figure da Touliatos, 1996) 

Osservando con attenzione le pareti al termine del terremoto si è osservato che si 
manifestano tre tipologie di rotture che variano in relazione alla geometria, alle 
caratteristiche dei materiali costituenti la muratura e delle condizioni di vincolo, le 
tipologie di rottura sono: 

1. rottura per taglio; 
2. rottura per pressoflessione e schiacciamento negli spigoli; 
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3. rottura per scorrimento. 

Le rotture, si è osservate, avvengono sempre in zone ben distinte, cioè su porzioni 
di muratura delimitate dalle aperture esistenti (finestre, portafinestre, portoni di 
accesso,…). 

 

Figura 73 – Meccanismo di rottura per taglio e per pressoflessione 

A seguito di queste osservazioni nasce l’ipotesi che il comportamento delle pareti 
è definibile con “macroelementi”, cioè con porzioni di muratura, le pareti si possono 
considerare composte da maschi, fasce ed elementi rigidi. 

Nel dettaglio gli elementi “maschio” sono posizionati al fianco delle aperture, gli 
elementi “fascia”  sono invece disposti sopra e sotto le aperture, la restante parte 
della muratura, la quale non confina con le aperture e quindi risulta contenuta, 
viene considerata come infinitamente rigida rispetto agli altri elementi e viene 
quindi modellata dal software con elementi di rigidezza infinita (tratti neri nella 
figura sottostante a destra). 

 

Figura 74 – Meshatura con “macroelementi” ed individuazione del telaio “equivalente” 

Al fine di ridurre i gradi di libertà delle strutture in muratura rispetto alle altre 
tipologie come ad esempio gli elementi finiti di superficie, si può andare a 
semplificare l’analisi degli elementi, per poter ridurre i tempi di calcolo si 
introduce il concetto di “telaio equivalente”, il quale consente di ben rappresentare il 
comportamento delle strutture in muratura. 

4.1.2 Il modello teorico del macroelemento 

Il modello che risulta alla base del metodo FME è basato su un particolare 
tipo di elemento finito a comportamento non lineare, del tipo a “sandwich”, 
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considerando un pannello di larghezza “b” e spessore “s” costituito da tre 
porzioni, la deformabilità assiale è concentrata nei due elementi di estremità “e” ed 
“f”, di spessore infinitesimo “D”, infinitamente rigidi alle azioni taglianti, mentre la 
deformabilità tangenziale è situata invece nel corpo centrale, di altezza pari ad “h”, 
il quale al contrario è indeformabile sia assialmente che flessionalmente. 

 

Figura 75 – Modello dell’elemento finito a “sandwich” 

Il modello cinematico completo per il macroelemento contempla quindi i tre gradi 
di libertà dei nodi “i” e “j” e quelli dei nodi di interfaccia. 

Il legame descritto è poi completato da un meccanismo di collasso, in coerenza 
con le normative sono definite le deformazioni massime accettabili per il pannello, 
dovuti sia ai meccanismi di taglio che di pressoflessione. 

Ne momento in cui questi valori inseriti vengono superati, il pannello non risulta 
più in grado di sopportare le azioni orizzontali e viene quindi ridotto o annullata la 
sua capacità resistente. 

L’elemento a questo punto viene sostituito da una “biella”, in grado ancora di 
trasmettere forze normali (compressione e trazione), ma senza alcuna resistenza per le 
componenti orizzontali dell’ azione sismica. 

 

Figura 76 – Modello del pannello prima e dopo (biella per sole forze verticali) 
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La struttura portante è modellata quindi come assemblaggio di pareti verticali ed 
orizzontali deformabili, ogni parete è schematizzata con un modello a telaio, 
individuando i maschi murari verticali e le travi in muratura (sia architravi che fasce di 
piano) collegati da porzioni considerate rigide. 

Nel solutore è implementato quindi un elemento trave non lineare tale da recepire 
i requisiti richiesti dalla normativa vigente, le caratteristiche principali sono: 

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

- Comportamento bilineare con valori massimi di taglio e momento 
coerenti con i valori di SLU – Stato Limite Ultimo; 

- 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 elastico; 
- Controllo di duttilità mediante la definizione di drift massimo 

(spostamento δu) differenziato secondo quanto previsto nelle normative 
vigenti a seconda del meccanismo di danneggiamento agente sul pannello. 
Secondo la normativa vigente, per gli edifici esistenti, il valore è pari a: 
 

𝛿௠ 
஽௅ =

∆௠

ℎ௠
= 𝛿௨ ൜

0.004 𝑇𝑎𝑔𝑙𝑖𝑜
0.006 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑓𝑙𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒

  

 
- Eliminazione dell’elemento, al raggiungimento dello s.l.u. senza, in ogni 

caso, interruzione dell’analisi. 
 

 

Figura 77 – Diagramma del comportamento non lineare e degradante della trave 

 

Il comportamento in fase elastica dell’elemento trave è garantito dalla seguente 
relazione: 
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Il comportamento non lineare della trave si attiva nel momento in cui un valore 
della forza nodale raggiunge il suo valore massimo definito tra l’altro fra i seguenti 
criteri di resistenza, già elencati in precedenza: 

- Pressoflessione; 
- Taglio-scorrimento; 
- Taglio-fessurazione diagonale. 

Il solutore inserito nel software 3 Muri garantisce poi il mantenimento sia 
dell’equilibrio locale che dell’equilibrio globale in relazione alle sollecitazioni agenti 
sulla struttura. 

4.1.3 La resistenza alle sollecitazioni di pressoflessione e di taglio 

 La resistenza a pressoflessione si può valutare tramite un dominio parabolico, 
il quale relaziona lo “sforzo normale” ed il “momento ultimo”, nell’ipotesi che il 
materiale non sia resistente a trazione, il dominio viene indicato nelle NTC 2018 
nell’espressione 7.8.2, nel caso in cui la sezione sia rettangolare e il diagramma 
delle compressioni rettangolare con valore della resistenza pari a 0.85fd, tale 
momento ultimo può essere quindi calcolato come: 

𝑀௨ = ቀ𝑙ଶ𝑡
𝜎଴

2
ቁ ൬1 −

𝜎଴

0.85𝑓ௗ
൰ 

Mu è il momento corrispondente al collasso per pressoflessione, l è la lunghezza 
complessiva della parete, t è lo spessore della zona compressa della parete, σ0 è la 

tensione normale media, riferita all’area totale della sezione, 𝑓ௗ =
௙ೖ

ఊಾ
 è la 

resistenza a compressione di progetto della muratura. 
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Figura 78 – Diagramma del dominio parabolico per la pressoflessione N-MU 

Nel caso del taglio, lo stesso può essere affrontato mediante 2 distinti criteri, il 
criterio Mohr-Coulomb ed il criterio Turnšek Cacovic. 

Nel rispetto del criterio Mohr-Coulomb la resistenza a taglio è definita come: 

𝑉௨ = 𝑙ᇱ𝑡𝑓௩ = 𝑙ᇱ(𝑓௩଴ + 𝜇𝜎௡) = 𝑙ᇱ𝑡𝑓௩଴ + 𝜇𝑁 

Nella quale l’ è la lunghezza della sezione di compressione del pannello in 
questione, t è lo spessore del pannello, fv è la resistenza a taglio della muratura, fv0 è 
la resistenza della muratura in assenza di compressione, μ è il coefficiente d’attrito 
(di solito pari a 0.4) e σn è lo sforzo normale di compressione, riferito all’area 
efficace di resistenza. 

Nel caso dell’analisi non lineare in accordo con le normative, la resistenza al taglio 
fv deve naturalmente essere divisa per il “fattore di conoscenza” FC, il quale deriva dal 
livello di conoscenza della struttura in esame. 

Nel caso di parzializzazione della sezione, si dovrà tener conto del valore 
dell’eccentricità nel caso in cui la stessa fuoriesca dal “nocciolo centrale d’inerzia” 

𝑒 =
|𝑀|

𝑁
>

𝑙

6
 

La lunghezza sottoposta a compressione sarà pari a: 

𝑙ᇱ = 3 ൬
𝑙

2
− 𝑒൰ = 3 ൬

𝑙

2
−

|𝑀|

𝑁
൰ 

La sollecitazione del pannello pone in rapporto il momento agente su un’estremità 
allo sforzo di taglio agente T secondo la relazione: 
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𝑙ᇱ = 3 ൬
𝑙

2
−

𝛼𝑉ℎ

𝑁
൰ 

Nella quale α, pari al valore 1 nel caso di schema statico a mensola e 0.5 nel caso di 
doppio incastro, è il rapporto di taglio che può dipendere quindi dallo schema statico 
oppure può essere valutato in funzione dei momenti flettenti agenti alle estremità 
dell’elemento. 

Ipotizzando che alla riduzione del taglio entro il valore resistente non comporti 
variazioni dello schema di vincolo adottato, ogni conseguente eventuale riduzione 
dei momenti sarà tale che sia mantenuto costante il rapporto tra i momenti 
presenti agli estremi della struttura prima della riduzione, in questo modo si 
ottiene che anche il valore di 𝛼 resta anch’esso costante e pari a: 

𝛼 =  
𝑀௠௔௫

𝑀௠௔௫ + 𝑀௠௜௡
 

Nella quale Mmax è il valore più elevato tra i valori assoluti di Mi e Mj. 

La resistenza a taglio del pannello è valutata tramite: 

𝑉ோ = 3 ൬
𝑙

2
−

𝛼𝑉ோℎ

𝑁
൰ 𝑓௩଴𝑡 + 0.4𝑁 = 1.5𝑓௩଴𝑙𝑡 + 0.4𝑁 − 3𝛼𝑓௩௢ℎ𝑡

𝑉ோ

𝑁
 

dalla quale si ricava: 

𝑉ோ =
1

2
𝑁

3𝑓௩௢𝑙𝑡 + 0.8𝑁

3𝛼𝑓௩଴ℎ𝑡 + 𝑁
 

il valore di l’: 

𝑙ோ
ᇱ =

3

2
൬𝑙 −

3𝛼𝑓௩଴𝑙𝑡 + 0.8𝛼𝑁

3𝛼𝑓௩௢ℎ𝑡 + 𝑁
ℎ൰ 

Questo valore è la lunghezza effettivamente compressa corrispondente alla 
condizione di rottura per taglio-scorrimento. 

Inoltre deve risultare che il valore 
ே

଴.଼ହ ೘௧
< 𝑙ோ

ᇱ ≤ 𝑙, nel caso in cui non sia 

soddisfatta una delle due disuguaglianze si assumono uguale ad uno gli estremi 
dell’intervallo. 

Inoltre deve essere verificato che la tensione tagliante fv non deve essere superiore 
al valore limite di fv,lim, cioè: 

𝑓௩ =
𝑇

𝑙ᇱ𝑡
≤ 𝑓௩,௟௜௠ 
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Ipotizzando che la relazione non sia soddisfatta, allora il valore del taglio sarà 
analogo al valore del Vlim: 

𝑉௟௜௠ = 𝑓௩,௟௜௠𝑙ᇱ𝑡 

Considerando il caso in cui V=Vlim: 

𝑉௟௜௠ =
3

2
𝑁 ቆ

𝑓௩,௟௜௠𝑙𝑡

3𝛼𝑓௩,௟௜௠ℎ𝑡 + 𝑁
ቇ 

cui corrisponde il valore: 

𝑙௟௜௠
ᇱ =

3

2
ቆ𝑙 −

3𝛼𝑓௩,௟௜௠𝑙𝑡

3𝛼𝑓௩,௟௜௠ℎ𝑡 + 𝑁
ℎቇ 

Dunque il taglio agente sarà confrontato con il minimo valore tra Vlim e VR 

𝑉 ≤ 𝑉௨ = min(𝑉ோ , 𝑉௟௜௠) 

Si deve inoltre garantire l’equilibrio imponendo dunque la riduzione dei momenti, 
che a meno dei segni e con T=Tu 

𝑀௠௔௫ = 𝑇௨𝛼ℎ    

𝑀௠௜௡ = 𝑇௨(1 − 𝛼)ℎ 

 

Figura 79 – Diagramma per la resistenza al taglio del criterio Mohr-Coulomb 

Per il criterio Turnšek Cacovic, un pannello in muratura ordinaria esistente, soggetto 
ad azioni nel proprio piano, è interessato da meccanismi di resistenza di presso-
flessione e taglio secondo quanto indicato nella Circolare applicativa delle NTC 
2018, ovvero è permesso far riferimento ad un legame di tipo “taglio-fessurazione 
diagonale”. 
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Come nel caso precedente, nell’ambito dell’analisi non lineare si assume prima un 
comportamento elastico fino a raggiungere il valore limite sia per taglio che per 
pressoflessione, nel seguito si assume un ramo plastico a resistenza costante. 

La resistenza a pressoflessione è analoga è al precedente criterio, mentre la 
resistenza al taglio secondo la fessurazione diagonale risulta invece: 

𝑉௨ = 𝑙𝑡
1.5𝜏଴

𝑏
ඨ1 +

𝜎଴

1.5𝜏଴
= 𝑙𝑡

𝑓௧

𝑏
ඨ1 +

𝜎଴

𝑓௧
= 𝑙𝑡

1.5𝜏଴

𝑏
ඨ1 +

𝑁

1.5𝜏଴𝑙𝑡
 

nella quale ft è il valore di progetto della resistenza a trazione per fessurazione 

diagonale, 0 è la resistenza a taglio di riferimento della muratura. La resistenza a 
trazione vale 𝑓௧ = 1.5𝜏଴ mentre b è invece un coefficiente che dipende dalla 
snellezza del pannello: 

𝑏 =  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 1.5         

ℎ

𝑙
> 1.5

ℎ

𝑙
      1 ≤

ℎ

𝑙
≤ 1.5

1           
ℎ

𝑙
< 1          

  

Nel caso specifico non vi è interazione fra resistenza a pressoflessione e quella a 
taglio poiché non si considera la lunghezza del tratto compresso, quindi nel caso 
risulti che il taglio resistente sia inferiore a quello agente, si limita il taglio agente e 
si riducono i momenti. Nel caso invece risulti un momento resistente inferiore al 
momento agente è sufficiente limitare quest’ultimo e ridurre anche il taglio. 

 

Figura 80 – Diagramma per la resistenza al taglio del criterio Turnšek Cacovic 
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4.2 Modellazione tridimensionale 

 La modellazione di tipo tridimensionale implementata nella procedura è 
diretta conseguenza dell’analisi ed osservazione del reale comportamento degli 
edifici e di prove sperimentali, le quali hanno permesso di poter introdurre le 
ipotesi relative al funzionamento strutturale delle reali costruzioni in muratura. 

I meccanismi di danno, osservati negli edifici reali, possono essere classificati in 
due categorie a seconda del tipo di risposta delle pareti e del loro reciproco grado 
di connessione, cioè i meccanismi di primo modo, nei quali sono coinvolte pareti o 
parti di esse sollecitate in direzione ortogonale al proprio piano e di meccanismi di 
secondo modo invece nei quali la parete risponde all’azione sismica che la interessa 
nel proprio piano. 

Innanzitutto al fine di una corretta simulazione è la reale comprensione ed 
identificazione della struttura resistente sia ai carichi verticale ed orizzontali 
all’interno della costruzione in muratura, tali elementi di solito sono costituiti dalle 
pareti e dagli orizzontamenti. 

Le pareti saranno gli elementi resistenti sia nei riguardi dei carichi verticali che 
orizzontali, mentre gli orizzontamenti dovranno essere capaci di trasmettere i 
carichi verticali gravanti su di essi e di ripartire, come eventuali elementi di 
irrigidimento di piano, le azioni orizzontali sulle pareti di incidenza. 

I meccanismi di collasso fuori del piano non sono modellati, in quanto data la 
flessibilità delle pareti, viene trascurata la loro resistenza in direzione ortogonale, 
in ogni caso gli stessi saranno analizzati e collegati alla risposta locale delle singole 
pareti e con opportuni accorgimenti, si può limitare la loro insorgenza. 

Allo stesso modo non si simula la risposta flessionale dei solai, fondamentale per 
la loro verifica di resistenza, ma trascurabile in relazione alla risposta globale 
dell’edificio, i carichi gravanti sui solai verranno quindi ripartiti sulle pareti in 
relazione alla direzione dell’orditura e delle effettive aree di influenza, contribuisce 
invece come lastra dotata di rigidezza di piano. 

4.2.1 Modellazione della parete e modellazione spaziale 

 La parete è suddivisa in tratti verticali corrispondenti ai diversi piani 
dell’edificio e conosciuta la posizione delle aperture, si possono quindi 
determinare le porzioni di muratura, dei maschi murari e delle fasce di piano, nei 
quali si concentrano la deformabilità ed il danneggiamento e che si modellano con 
i macroelementi finiti di tipo bidimensionale, rappresentativi di pannelli murari, a 
due modi con tre gradi di libertà per nodo e due gradi di libertà aggiuntivi interni. 

Le restanti porzioni di parete vengono dunque considerate come nodi rigidi 
bidimensionali di dimensioni finite, a cui sono connessi i macroelementi, i quali 
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trasmettono a ciascun nodo incidente le azioni lungo i tre gradi di libertà del 
piano. 

Nella descrizione di una singola parete i nodi sono individuati da una coppia di 
coordinate (x,z) nel piano di ogni singola parete e dalla quota z corrispondente a 
quella di ogni orizzontamento, i diversi gradi di libertà saranno quindi ux, uz, roty 
(nodi 2D),j in relazione alla suddivisione in nodi ed elementi, il modello ottenuto 
della parete è del tutto assimilabile a quello di un telaio piano. 

 

Figura 81 – Esempio di modellazione della parete 

Nel caso in cui durante la fase di assemblaggio della parete si considerano anche le 
eventuali eccentricità fra i nodi del modello e gli estremi dei macroelementi, le 
stesse saranno considerate come distanza tra gli assi baricentrici dei singoli 
elementi, i quali potrebbero non essere coincidenti con il nodo, nel caso dei 
blocchi rigidi si potrà dunque verificare un’eccentricità tra il nodo del modello e 
quello dell’elemento deformabile. 

La modellazione strutturale permette nel caso anche la possibilità di poter inserire 
le travi, individuati dalla posizione dei due nodi di estremità, quindi noti la 
lunghezza della trave, l’area, il momento di inerzia ed il relativo modulo elastico 
risulta possibile ricostruire la matrice di rigidezza e, ipotizzando che permangano 
indefinitamente in campo elastico, si possono applicare le consuete formulazioni 
del legame elastico (Petrini et al., 2004; Corradi dell’Acqua, 1992). 

La procedura permette inoltre l’inserimento di dispositivi catena, queste strutture 
metalliche sono sprovviste di rigidezza flessionale e quindi perdono ogni efficacia 
nel caso risultino sottoposte a compressione, questa caratteristica comporta un 
altro elemento di non linearità nel modello in questione, la rigidezza complessiva 
del sistema deve quindi diminuire qualora una catena tesa diventi compressa e 
dovrebbe aumentare nel caso inverso. 
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Nella modellazione spaziale le singole pareti costituiscono gli elementi resistenti, sia 
per i carichi verticali che orizzontali, gli orizzontamenti (solai, volte, coperture) 
trasmettono alle pareti i carichi verticali gravanti e ripartiscono quindi le azioni 
orizzontali sulle pareti di incidenza, l’intera struttura risulta quindi modellata 
dall’assemblaggio di singole strutture piane, cioè le pareti e gli orizzontamenti i 
quali risultano comunque privi di rigidezza flessionale fuori dal piano. 

L’estensione della procedura vista nella modellazione delle pareti può essere 
applicata nella modellazione spaziale con le relative ed opportune considerazioni, 
innanzitutto si conserva la modellazione delle pareti nel proprio piano e si 
assemblano poi ad altre strutture come gli orizzontamenti, dei quali viene anche 
modellato il comportamento membranale. 

In questo modo, il modello dell’edificio assume in maniera globale le masse e le 
rigidezze riferite a tutti i gradi di libertà tridimensionali, andando però a 
considerare localmente i soli g.d.l. nel piano in corrispondenza dei nodi 
bidimensionali, in tal modo si considera soltanto il modello strutturale 
fondamentale, le verifiche relative alla risposta dello stesso fuori del piano, 
andranno ad essere considerate a posteriori dell’analisi globale. 

Anche nel caso di modellazione spaziale viene stabilito un riferimento globale per 
l’edificio e riferimenti locali per le pareti, le pareti si stabilisce che giacciono su un 
piano verticale, si definisce la posizione in pianta della generica parete “i” 
mediante le coordinate di un punto definito come origine del riferimento locale Oi (xi, 
yi,zi), il tutto rispetto ad un sistema di riferimento globale (X,Y,Z) e l’angolo rotazione 
θi rispetto all’asse X, definiti cosi i dovuti riferimenti si può passare alla 
modellazione a macroelementi come nella modalità piana. 

I nodi di connessione appartenenti a più pareti, chiaramente individuati nelle zona 
di connessione tra queste (nodi dei cantonali, martelli ed incroci) , disporranno oltre che 
i g.d.l. nel proprio piano anche naturalmente dei g.d.l. nel riferimento globale (nodi 
3D).  

4.3 Introduzione al modello 

 Nella definizione dei parametri del modello si sceglie  la tipologia di edificio, 
nel caso edificio esistente, il quale può quindi contenere sia materiale esistente che 
nuovo, la normativa attiva con la quale si effettuerà il calcolo - NTC2018 e gli 
eventuali parametri di impostazione del calcolo da poter eventualmente 
personalizzare. 

Con il supporto di un CAD, si predispone poi un adeguato file DXF, nel quale è 
utile riportare la linea media delle murature portanti, la posizione delle aperture 
esistenti e si importa nel programma 3Mur; lo stesso file sarà utile poi la 
costruzione del modello da sottoporre poi alla valutazione della risposta sismica. 
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Figura 82 – File DXF della Chiesa di San Francesco 

Le linee che rappresentano le pareti sono utili per la definizione dei pannelli 
murari, travi, catene e pilastri, la parete rappresenta il riepilogo della struttura da 
modellare poi sia sul piano orizzontale che verticale. 

E’ naturale che il disegno contenuto nel file DXF, su cui disegnare le pareti, andrà 
opportunamente semplificato e predisposto affinché si possa correttamente 
realizzare il modello. 

Le pareti dovranno restare uniche e non spezzate in più parti, i segmenti contigui 
che appaiono e che possiedono definizione nell’ambiente struttura, appartenenti 
alla medesima retta, debbano necessariamente essere modellati tramite una parete 
unica. 

Nell’inserire una parete si attivano gli SNAP ai nodi esistenti o allo sviluppo di 
un’altra parete già inserita in precedenza, le pareti sono segmenti che vanno da 
nodo a nodo, nel dettaglio: 

 Nodo di parete di TIPO 1 indicato con pallino  blu è un vertice di parete; 
 Nodo di parete di TIPO 2 indicato con pallino verde indica il punto iniziale 

di una parete che giace all’interno di un’altra parete, in questo caso il nodo 
non spezza graficamente la parete di contatto; 

 Nodo di TIPO 3 indicato con pallino giallo indica l’intersezione tra pareti 
diverse. 
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Figura 83 – Tipologia dei nodi nelle pareti 

Nell’ambiente Struttura, si procede poi all’inserimento degli oggetti strutturali tipo 
murature, pilastri, travi, catene, setti aiutandosi con i nodi predisposti in 
precedenza. 

4.4 Realizzazione del modello e della struttura 

Si deve prima organizzare la gestione dei livelli, solitamente ogni livello è un piano 
del fabbricato, contraddistinto da un solaio di calpestio e da un soffitto, nel caso 
in esame data la particolarità della costruzione composta nella navata centrale da 
un solo piano, si sono invece inseriti 4 livelli al fine di costruire un modello 
adeguato per l’inserimento dei solai dei tetti e delle aperture esistenti. 

 

Figura 84 – Gestione dei livelli 

Si è quindi realizzata la struttura dei 4 livelli, inserendo essenzialmente le pareti, i 
solai in piano e di copertura, le porte e finestre. 
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Figura 85 – Struttura 1-2-3-4 livello 

Si è effettuato poi il controllo del modello per ovviare magari a semplici errori di 
inserimento delle strutture, la procedura di controllo è automatica e verifica che 
siano soddisfatte le regole base della creazione, nel menù è possibile la verifica dei 
requisiti minimi per il calcolo, il controllo dei solai, delle falde, dei nodi ravvicinati, 
della stabilità dei nodi per non incorrere in problemi di labilità degli stessi. 

Importante in questa fase è il controllo sulla stabilità dei nodi, se non soddisfatta 
per labilità dei nodi (mancanza della scelta “fondazione” nella definizione delle 
pareti site al 1 livello) o assenza di vincoli, oppure quando le fondazioni si trovano 
a quote differenti, la mancata verifica non permette l’analisi sismica del modello. 



118 
 

Nella vista 3D è possibile il controllo visivo del modello realizzato, nella prima 
figura in basso si sono rese trasparenti le coperture in modo tale da poter 
apprezzare gli interni, nella seconda figura sono evidenti i diversi materiali 
costruttivi utilizzati (giallo il tufo e magenta la pietra per il colonnato), in verde 
appare il solaio di calpestio del piano terra, sono evidenti anche le aperture interne 
presenti. 

 

Figura 86 – Vista 3D del modello  

 

Figura 87 – Vista 3D del modello – dettaglio del 1 livello  
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Figura 88 – Vista 3D del modello  

Per la scelta dei materiali, selezionando l’icona corrispondente, si accede ad una 
finestra nella quale si trovano le caratteristiche dei materiali impiegati nel modello, 
per ciò che riguarda i pannelli murari ed i solai. 

Il relativo concetto di livello di conoscenza è presente per la definizione delle 
tipologie dei materiali esistenti ed è utile per definire il fattore di confidenza che si 
applicherà poi nel calcolo delle resistenze medie. 

Nel modello realizzato sono presenti 2 materiali nuovi costituenti le murature 
portanti ed il colonnato tra la navata centrale e le 2 navate laterali, per ogni 
materiale si può definirne il nome, il colore, la texture, e secondo il tipo di legame 
a taglio scelto, nel nostro caso di Turnek/Cacovic (tipo di rottura taglio diagonale, 
consigliato per le murature esistenti). 
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Figura 89 – Vista 3D sezione longitudinale del modello  

 

Figura 90 – Vista 3D sezione trasversale del modello  

E’ possibile poi per il materiale esistente scegliere il Livello di Conoscenza 
acquisito nelle indagini effettuate e di conseguenza saranno definiti i valori dei 
parametri della muratura come ad esempio i moduli di elasticità longitudinale E e 
tangenziale G, il peso specifico w, la resistenza a compressione media fm, la resistenza a 

compressione caratteristica fk, la resistenza a taglio . 
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Figura 91 – Caratteristiche dei materiali scelti per murature e colonnato 

 Le caratteristiche dei materiali quali il tufo e la pietra locale costituenti le murature 
portanti ed il colonnato sono state desunte direttamente dall’analisi dei materiali 
stessi visibili da tasti effettuati e presenti nel fabbricato. 

Il solaio di calpestio di piano terra è stato considerato come impalcato rigido, i 
solai di copertura delle navate laterali e della navata centrale sono stati considerati 
con travetti affiancati in legno e tavolato semplice, gli stessi nella realtà sono 
costituiti da diversi ordini di orditura per le luci presenti (capriate in legno, orditura 
primaria e secondaria), tutto in legno di castagno con tavelle in laterizio, caldana in 
calce, guaina bituminosa e tegole in coppi e pianelle. 

Dopo aver inserito i parametri geometrico meccanici, si selezionano i nodi 
(opportunamente quotati in altezza) su cui poggeranno i solai prescelti, quindi un 
elemento strutturale di riferimento al fine di definire la direzione dell’orditura del 
solaio (parallela o perpendicolare). 

Nella figura seguente sono indicati le tipologie di solaio prescelte per la 
definizione dei relativi palancati con i carichi gravanti su di essi cioè i carichi 
permanenti Gk1 strutturali e Gk2 non strutturali cioè il loro peso proprio, i carichi 
accidentali Qk relativi all’uso, gli stessi carichi saranno poi considerati combinabili 
con i coefficienti prescritti dalla normativa prescelta. 
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Figura 92 – Caratteristiche dei solai e carichi applicati 

E’ possibile poi decidere che il solaio prescelto, qualora possibile, scarichi le masse 
in un’unica direzione oppure lungo le due direzioni del piano e le loro percentuali 
relative al carico verticale che dovrà interessare la direzione principale e la 
secondaria. 

Di conseguenza i moduli elastici Ex ed Ey fanno riferimento al sistema di assi 
(x,y) locali in cui la “x” risulta individuato secondo la direzione dell’orditura, la “y” 
invece sarà perpendicolare alla direzione principale di orditura. 

Il software 3Muri permette di modellare le coperture su diversi livelli, quindi per 
inserire o modificare una copertura va selezionato il livello su cui si intende 
operare, le coperture sono costituite da un insieme di elementi strutturali che 
fanno parte del livello attivo, si può quindi, come nel nostro caso, definire un tetto 
per ogni livello predisposto del fabbricato. 

Si è scelto di considerare le coperture presenti in legno nella struttura esistente 
come “non strutturale”, in quanto è preferibile non affidare la portanza sismica e la 
capacità di trasferire le forze a un sistema a bassa rigidezza come il legno, di cui 
spesso si possiedono limitate informazioni in merito al buon ammorsamento con 
la muratura. 
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In questi casi è bene che si trascurino quindi la resistenza e la rigidezza di tali 
elementi, facendo in modo che non entrino in gioco al momento della mesh e 
vengano trasformati in carichi applicati alla struttura sottostante. 

Al termine della preparazione del modello è possibile visualizzare nella tabella 
elementi le caratteristiche dei materiali utilizzati, gli elementi suddivisi in pannelli 
murari, orizzontamenti ed aperture, dagli schemi è possibile apportare le 
modifiche necessarie operando su più elementi contemporaneamente. 

 

 

Figura 93 – Caratteristiche dei materiali utilizzati 

 

 

 

Figura 94 – Caratteristiche dei pannelli murari 
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Figura 95 – Caratteristiche degli orizzontamenti 

 

4.5 Definizione della mesh del modello 

 Terminato il modello strutturale del fabbricato è possibile utilizzare il 
comando della mesh, il programma di calcolo, assegna alle aree suddivise in 
maschi e fasce la definizione di “macroelemento muratura”. 

Il macroelemento è un particolare finito a due nodi e viene introdotto con le 
medesime dimensioni delle fasce e dei maschi murari, la caratteristica principale di 
tale elemento è che contiene al suo interno i legami costitutivi per taglio e per 
presso flessione; le dimensioni di tale elemento sono pari a quelle delle aree che 
possono essere interessate dalla rottura. 

Le aree grigie sono porzioni di muratura che non sono interessate dal 
danneggiamento, tali aree ospitano i nodi per la costruzione del telaio equivalente, lo 
stesso viene creato con lo scopo di collegare tra di loro i macroelementi 
individuati (maschi/fasce) in base al flusso di scarico delle tensioni. 

Una corretta modellazione richiede poi una analisi spaziale che prenda in esame il 
comportamento complessivo della struttura, i nodi (punti numerati nelle aree 
azzurre della mesh) possono essere comuni a più pareti e rappresentare lo 
strumento mediane il quale si trasferiscono le forze sismiche da un elemento 
all’altro. 
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Figura 96 – Viste 3D della mesh 

 

 

 

  

Figura 97 – Viste 3D sezioni longitudinale e trasversale 



 

Nelle figure seguenti sono riportati una videata della 
due parti, nella parte a sinistra è evidenziata la parete in esame, mentre a destra il 
prospetto della parete suddivisa in maschi e fasce con relative lettere identificative, 
i nodi, la posizione dei baricentri dei maschi e la
equivalenti. 

 

Figura 98

Nella definizione del telaio equivalente si determinano tutte le sue caratteristiche, 
cioè gli elementi lineari, equivalenti appunto a maschi, fasce, 
terminali di connessione, le caratteristiche di ogni asta espre
matrice di rigidezza, i vincoli esterni.

Si genera quindi tramite un algoritmo di generazione automatica della mesh 
(definito a partire da una serie di
danno osservato a seguito di eventi sismici) che tuttavia può essere poi modificato 
arbitrariamente dall’utente quando si ritiene più appropriata l’adozione di criteri 
alternativi. 

Nella realizzazione della mes
altezza sarà la media delle altezze delle aperture che lo contornano, sul bordo 
esterno si considererà, nella media, l’altezza di interpiano.

Le travi orizzontali in muratura 
sovrapposizione delle aperture, mentre i nodi sono porzioni indeformabili 
rigidi), vi si collegano gli elementi sino a formare un telaio.

Nelle figure seguenti sono riportati una videata della finestra di mesh suddivisa in 
due parti, nella parte a sinistra è evidenziata la parete in esame, mentre a destra il 
prospetto della parete suddivisa in maschi e fasce con relative lettere identificative, 
i nodi, la posizione dei baricentri dei maschi e la costruzione grafica dei telai 

Figura 98 – Viste 3D sezioni longitudinale e trasversale 

Nella definizione del telaio equivalente si determinano tutte le sue caratteristiche, 
cioè gli elementi lineari, equivalenti appunto a maschi, fasce, elementi rigidi, i nodi 
terminali di connessione, le caratteristiche di ogni asta espresse attraverso la 

ezza, i vincoli esterni. 

Si genera quindi tramite un algoritmo di generazione automatica della mesh 
(definito a partire da una serie di regole empiriche basate sul riscontro con il 
danno osservato a seguito di eventi sismici) che tuttavia può essere poi modificato 
arbitrariamente dall’utente quando si ritiene più appropriata l’adozione di criteri 

Nella realizzazione della mesh per le pareti, nei riguardi dei maschi murari
altezza sarà la media delle altezze delle aperture che lo contornano, sul bordo 
esterno si considererà, nella media, l’altezza di interpiano. 

Le travi orizzontali in muratura (fasce) sono localizzate in corrispondenza delle 
sovrapposizione delle aperture, mentre i nodi sono porzioni indeformabili 

, vi si collegano gli elementi sino a formare un telaio. 
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Nella definizione del telaio equivalente si determinano tutte le sue caratteristiche, 
elementi rigidi, i nodi 

sse attraverso la 

Si genera quindi tramite un algoritmo di generazione automatica della mesh 
regole empiriche basate sul riscontro con il 

danno osservato a seguito di eventi sismici) che tuttavia può essere poi modificato 
arbitrariamente dall’utente quando si ritiene più appropriata l’adozione di criteri 

maschi murari la loro 
altezza sarà la media delle altezze delle aperture che lo contornano, sul bordo 

in corrispondenza delle 
sovrapposizione delle aperture, mentre i nodi sono porzioni indeformabili (nodi 
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Nella meshatura la procedura automatica ha inserito delle travi virtuali di 
irrigidimento tra i nodi presenti sui singoli livelli, al fine di rendere possibile 
l’analisi. 

Di seguito si riporta la mesh per le pareti principali contenenti le aperture: 

 

Figura 99 – Mesh del prospetto principale – parete 1 

 

 

Figura 100 – Mesh del prospetto posteriore – parete 5 
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Figura 101 – Mesh della parete di accesso alla crociera – parete 4 

 

 

Figura 102 – Mesh della parete di accesso al coro – parete 6 
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Figura 103 – Mesh della parete con colonnato a sinistra – parete 10 

 

 

 

 

Figura 104 – Mesh della parete con colonnato a destra  – parete 11 
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5 ANALISI STRUTTURALE    

5.1 Analisi sismica del fabbricato 

 La complessità intrinseca del materiale muratura e la varietà di tipologie 
possibili poco si presta ad un’analisi corretta attraverso calcoli di tipo lineare ma  
necessario tenere in conto il comportamento non lineare che più si avvicina alla 
realtà 

E’ ancora più realistico in condizioni sismiche dove è necessario determinare con 
accuratezza l’effettivo comportamento nell’ipotesi di elevata intensità, l’alternativa 
attraverso l’analisi di tipo lineare, significa sottostare a criteri di eccessiva prudenza 
a causa di modelli poco rappresentativi e non in grado di rappresentare aspetti che 
sono l’analisi non lineare è in grado di schematizzare correttamente. 

La definizione del carico sismico, permette di impostare la zona sismica e la classe 
del suolo secondo le indicazioni della norma, nel nostro caso il comune in cui è 
sita la Chiesa di San Francesco è Sutri (VT), la classificazione sismica è zona 3B,  
la classe del suolo desunta dalla relazione geotecnica è “B”. 

In dettaglio scegliendo Sutri (VT), compaiono le relative coordinate quali la 
longitudine e la latitudine (coordinate WGS84), per la NTC 2018 gli spettri sismici 
non dipendono più dalla zona sismica ma dalle coordinate geografiche del sito, la 
vita nominale è quella relativa ad opere ordinarie con Vn>=50 anni, la classe d’uso 
dalla normativa vigente è la III-Edifici con grandi affollamenti, infrastrutture 
importanti, si determinano poi i parametri di pericolosità sismica relativi ai diversi 
stati limite SLC,  SLV, SLD e SLO.  

 

Figura 105 – Parametri del sito e di pericolosità sismica 
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Di seguito scelta la forma dello spettro e la classe di suolo B, si possono 
determinare per tutti gli stati limiti SLC, SLV, SLD e SLO i parametri idonei per 
ricavare i relativi spettri. 

Si introduce poi la categoria topografica, nel caso T1 con i relativi valori unitari di 
ST e del relativo Fattore di amplificazione, che pemette in caso di incrementare lo 
spettro sismico del fattore indicato, la funzione può essere utilizzata per esaminare 
il comportamento bidirezionale della struttura. 

 

Figura 106 – Parametri per la forma dello spettro secondo gli stati limiti 

5.2 Analisi non lineare  

 Lo scopo dell’analisi è quello di individuare l’entità dello spostamento di 
un punto (nodo di controllo n. 21 appartenente al livello 4), in seguito al 
progressivo aumento del carico sismico. 

Nella figura sottostante la procedura presenta le 24 analisi da effettuare, le stesse 
sono generate dalla presenza della distribuzione delle forze sismiche, le stesse 
sono disponibili in: 

 Uniforme: distribuzione di forze, desunta da un andamento uniforme di 
accelerazioni lungo l’altezza della costruzione; 

 Forze statiche: distribuzione proporzionale alle forze statiche 
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𝐹௜ = 𝐹௛𝑧௜

𝑊௜

∑ 𝑧௝𝑊௝
 

 Distribuzione modale: è una distribuzione alternativa a “forze 
statiche” e viene calcolata in base ai modi significativi individuati 
in seguito al calcolo delle forme modali; 

 Direzione del sisma: indica la direzione secondo cui agisce il sisma; 
 Verso: positivo se concorde con il verso positivo dell’asse 

esaminato; 
 Eccentricità: eccentricità accidentale del centro di massa rispetto al 

centro di rigidezze calcolata in modo automatico secondo le 
prescrizioni normative. 

Riguardo i parametri di calcolo: 

 Sottopassi: rappresentano il numero degli incrementi di 
spostamento compiuti dal solutore per la distribuzione delle azioni 
sismiche; 

 Precisione: rappresenta il grado di precisione raggiunto dal calcolo 
non lineare; 

 Spostamento max: rappresenta lo spostamento massimo che potrà 
subire il nodo di controllo della struttura; 

 

Figura 107 – Parametri per la forma dello spettro secondo gli stati limiti 
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Terminati i calcoli, una finestra permette di visualizzare i risultati del calcolo 
sismico svolto sul modello secondo quanto indicato nella normativa NTC 2018. 

 

Figura 108 – Verifica dell’analisi sismica  

Nella stessa vengono riassunti i parametri di verifica secondo la norma prescelta 
mostrando quali risultati sono soddisfatti e quali no, nel nostro caso le analisi non 
verificate (segnalate dal colore rosso) sono tutte secondo la direzione del sisma X, 
in effetti le murature portanti longitudinali nel nostro caso sono le più sollecitate 
dalle forze sismiche. 

Le analisi che mostrano i valori di “alfa” minimi sono quelle più restrittive, per 
questo la finestra dei risultati evidenzia le due analisi con “alfa” minimi, una per la 
direzione X e una per la direzione Y, sono evidenziate in campo giallo. 

Nella tabella la domanda di spostamento ultimo Dmax risulta maggiore dello capacità di 
spostamento Du, riferito a tutti gli stati limite considerati, in altri termini il 
coefficiente di sicurezza “alfa” dovrà soddisfare la seguente relazione per tutte le 
combinazioni di calcolo effettuate: 

𝛼 =
𝐷௨

𝐷௠௔௫
≥ 1 

Inoltre, affinché l’esito della verifica sia positivo, il fattore di struttura q* deve 
assumere un valore non maggiore di 4  

Secondo la normativa NTC 2018 l’esito della verifica viene definito superato 
quando l’indice di vulnerabilità è maggiore di 1, tale limite inferiore può essere 
ridotto in base al tipo di intervento previsto. 

Inserendo quindi il valore è possibile definire tale limite per il progetto poi in 
esame. 
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In alcuni casi è possibile nella fase di verifica, che sia raggiunto lo spostamento 
limite prima che si verifichi il decadimento, in tal caso l’analisi viene “marcata” da 
quadratini rosa, non verranno condotte le verifiche ma saranno visibili i risultati di 
deformazione e di danno insieme alla curva pushover per permettere poi di 
indagare le cause di mancato raggiungimento della perdita di resistenza. 

Si visualizza quindi la tabella analisi più gravosa nelle due distinte direzioni X ed 
Y, quindi si sceglie l’analisi 16, con direzione del sisma –X, carico sismico delle 
forze statiche ed eccentricità di cm. -190,87. 

 

 

Figura 109 – Modello 3D analisi 16 verso +X 

Il colore utilizzato degli elementi indica in tipo di danneggiamento subito individuato 
mediante la legenda dei colori, limitata al materiale muratura  

 

Figura 110 – Legenda danni subiti – particolare della muratura 



 

La finestra  è suddivisa in 4 aree prin
precedenza, nella stessa è indicata in celeste l’analisi prescelta (nel nostro caso la n. 16) di 
cui sono mostrati i risultati in dettaglio nelle altre 2 aree.

In alto a destra viene mostrata la
corrispondenza di ogni singolo passo analizzato. Tale strumento mostra la potenzialità 
per la gestione di eventuali interventi di adeguamento sull’esistente, in quanto si dimostra 
molto efficace per l’individuazione delle zone in cui intervenire.

Figura 111

E’ possibile visualizzare la finestra contente i valori di dettaglio della verifica 
effettuata, i parametri di analisi.

Figura 112

è suddivisa in 4 aree principali, il alto a sinistra è la tabella analisi analizzata in 
precedenza, nella stessa è indicata in celeste l’analisi prescelta (nel nostro caso la n. 16) di 
cui sono mostrati i risultati in dettaglio nelle altre 2 aree. 

a destra viene mostrata la deformata della parete, la quale viene mostrata in 
corrispondenza di ogni singolo passo analizzato. Tale strumento mostra la potenzialità 
per la gestione di eventuali interventi di adeguamento sull’esistente, in quanto si dimostra 

ividuazione delle zone in cui intervenire. 

Figura 111 – Dettagli della analisi sismica 16 verso +X 

E’ possibile visualizzare la finestra contente i valori di dettaglio della verifica 
effettuata, i parametri di analisi. 

 

Figura 112 – Dettaglio della verifica analisi sismica 16 verso +X 
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cipali, il alto a sinistra è la tabella analisi analizzata in 
precedenza, nella stessa è indicata in celeste l’analisi prescelta (nel nostro caso la n. 16) di 

deformata della parete, la quale viene mostrata in 
corrispondenza di ogni singolo passo analizzato. Tale strumento mostra la potenzialità 
per la gestione di eventuali interventi di adeguamento sull’esistente, in quanto si dimostra 

 

E’ possibile visualizzare la finestra contente i valori di dettaglio della verifica 
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E’ possibile inoltre visualizzare anche il dettaglio dei valori della vulnerabilità 
sismica 

 

Figura 113 – Dettagli della vulnerabilità sismica dell’analisi 16 verso +X 

In basso a sinistra compare la deformata in pianta sovrapposta alla figura della 
indeformata, aiuta a individuare eventuali effetti torsionali. 

 

Figura 114 – Dettagli della analisi sismica 16 verso +X 

Si rileva una prevalente traslazione in direzione X dei nodi costituenti la parete, 
non si evidenziano effetti torsionali dalla figura indice della corretta scelta del 
nodo di controllo. 

In basso a destra invece compare la curva pushover, in arancione compare la 
bilineare equivalente, cliccando in corrispondenza di ogni passo si ottengono la 
misura dei valori di spostamento in cm. e di taglio in daN. 

E’ possibile inoltre ottenere una tabella con le coordinate di ogni punto della 
curva. 
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Figura 115 – Curva pushover della analisi sismica 16 verso +X 

Per gli elementi costruttivi giunti a rottura è possibile individuare il numero della 
parete che li contiene, la percentuale interessata della stessa e dell’intero edificio, 
nel caso in esame risulta giunto a rottura il 20% della parete 4 e soltanto il 2,1% 
dell’edificio. 

 

Figura 116 – Stato di danneggiamento pareti con analisi sismica 16 verso +X 

 

 

Figura 117 – Controllo dello spostamento pareti con analisi sismica 16 verso +X 
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Si riportano di seguito, riferite alla analisi sismica 16 verso +X, le pareti interessate 
da stati di comportamento di tipo plastico e di rottura. 

 

Figura 118 – Dettagli della analisi sismica 16 verso +X (parete 1) 

 

 

Figura 119 – Dettagli della analisi sismica 16 verso +X (parete 4) 
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In riferimento alla parete 4, dai colori presenti sono evidenziate 2 zone di colore 
rosa distinte dalle lettere E27 e E28 interessate da comportamento di tipo plastico 
per pressoflessione, riferite alle colonne in pietra che sorreggono l’arco di accesso 
alla crociera nella zona dell’altare maggiore, le adiacenti porzioni laterali di colore 
ocra distinte dalle lettere E20 e E21, realizzate con muratura a doppia fodera in 
tufo con nucleo interno, sono invece interessate dalla rottura per taglio. 

 

Figura 120 – Dettagli della analisi sismica 16 verso +X (parete 10) 

 

 

Figura 121 – Dettagli della analisi sismica 16 verso +X (parete 11 

La parete 10 contenente il colonnato in pietra, sempre dai colori presenti è 
interessata da una zona di colore rosa distinte dalla lettera E51, segno del  
comportamento di tipo plastico per pressoflessione della piattabanda della finestra 
centrale, la muratura è a doppia fodera in tufo con nucleo interno, la medesima 



 

porzione della parete 11 invece è integra, probabilmente a causa della non perfetta 
simmetria spaziale rispetto alla navata centrale.

In direzione ortogon
procedura l’analisi 20, con direzione del sisma +Y, carico sismico delle forze 
statiche ed eccentricità di cm. 

 

Figura 122

porzione della parete 11 invece è integra, probabilmente a causa della non perfetta 
simmetria spaziale rispetto alla navata centrale. 

In direzione ortogonale all’asse X dell’analisi precedente, è individuata dalla 
procedura l’analisi 20, con direzione del sisma +Y, carico sismico delle forze 
statiche ed eccentricità di cm. -91,91. 

Figura 122 – Verifica dell’analisi sismica  

Figura 122 – Dettagli della analisi sismica 20 verso +Y 
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porzione della parete 11 invece è integra, probabilmente a causa della non perfetta 

ale all’asse X dell’analisi precedente, è individuata dalla 
procedura l’analisi 20, con direzione del sisma +Y, carico sismico delle forze 
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Come accennato in precedenza tutte le analisi svolte secondo la direzione del 
sisma pari a Y, risultano tutte verificate, infatti dalla finestra contenente i valori di 
dettaglio della verifica effettuata ed i parametri di analisi. 

 

 

Figura 123 – Dettaglio della verifica analisi sismica 20 verso +Y 

 

Anche in questo caso è possibile visualizzare il dettaglio dei valori della 
vulnerabilità sismica. 

 

 

Figura 124 – Dettagli della vulnerabilità sismica dell’analisi 20 verso +Y 
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Figura 125 – Dettagli della analisi sismica 20 verso +Y 

Si evidenzia delle traslazioni impercettibili in direzioni Y dei nodi costituenti la 
parete, anche in questo caso non si evidenziano effetti torsionali dalla figura, 
ulteriore indicazione della corretta scelta del nodo di controllo. 

Nella figura sottostante è riportata la relativa curva pushover, in arancione 
compare la bilineare equivalente, in corrispondenza di ogni passo si ottengono la 
misura dei valori di spostamento in cm. E di taglio in daN. 

 

Figura 126 – Curva pushover della analisi sismica 20 verso +Y 

Per gli elementi costruttivi giunti a rottura è possibile individuare il numero della 
parete che li contiene, la percentuale interessata della stessa e dell’intero edificio, 
nel caso in esame risulta giunto a rottura il 11,1% delle parete 2 e soltanto 1,9% 
dell’edifici. 
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Figura 127 – Stato di danneggiamento pareti con analisi sismica 20 verso +Y 

 

Figura 128 – Controllo dello spostamento pareti con analisi sismica 20 verso +Y 

Si riportano di seguito, riferite alla analisi sismica 20 verso +Y, le pareti interessate 
da stati di spostamento di tipo plastico e di rottura. 

 

Figura 129 – Dettagli della analisi sismica 20 verso +Y (parete 1) 
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Figura 130 – Dettagli della analisi sismica 20 verso +Y (parete 2) 

 

Figura 131 – Dettagli della analisi sismica 20 verso +Y (parete 10) 

 

Figura 131 – Dettagli della analisi sismica 20 verso +Y (parete 11) 
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La parete 2 è interessata dalla rottura a taglio nella porzione posta al livello 2 
distinta dalla lettera E14, le pareti 10 e 11 contenente il colonnato in pietra, 
sempre dai colori presenti sono interessate rispettivamente per la parete 10 da una 
zona rosa distinta dalla lettera E61 posta nel 2 livello a sinistra e dalla piattabanda 
dell’apertura centrale E51 per comportamento di tipo plastico per pressoflessione, 
così come per la parete 11 sempre la piattabanda della finestra centrale. 

Con un comando specifico del software 3Muri è possibile riportare in un unico 
grafico i risultati delle 24 analisi effettuate secondo i valori ottenuti di alfa minimo 
per le analisi effettuate, in orizzontale sono riportati di risultati secondo l’asse X, 
in verticale i risultati secondo l’asse Y, i risultati di sintesi sono suddivisi secondo i 
carichi uniforme e forze statiche. 

 

 

Figura 132 – Grafico di dettaglio valori alfa minimo per forze uniforme 
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Figura 133 – Grafico di dettaglio valori alfa minimo per forze statiche 

Una apposita funzionalità permette al progettista di consultare simultaneamente le 
curve di capacità di più analisi su un unico diagramma, l’ambiente Curve di 
Capacità è costituito da 3 elementi principali, la tabella analisi, le curve pushover 
sovrapposte e gli eventuali filtri di selezione. 

 

Figura 134 – Interroga curve di capacità 



147 
 

In blu è evidenziata l’analisi selezionata, di cui è mostrata la relativa curva 
pushover, evidenziata in rosso e con tratto spesso, si possono anche disabilitare 
alcune analisi manualmente togliendo la spunta nella prima colonna, verranno 
escluse dal grafico le curve pushover corrispondenti. 

Le curve in blu sono relative alla direzione X mentre quelle rappresentate in 
marrone sono relative alla direzione Y, in basso sono riportate le analisi prescelte 
(la n. 16 e n. 20) nella corrispondente analisi sismica effettuata. 

 

Figura 135 – Interroga curve di capacità la n. 16 verso X e la n. 20 verso Y 

 

 

E’ possibile inoltre predisporre un ambiente dedicato al calcolo delle forme modali 
ed ai parametri ad esse associati, le forme modali predefinite nel calcolo sono pari 
a 204, a calcolo terminato viene mostrato automaticamente l’ambiente di 
presentazione dei risultati ottenuti. 

 



 

Figura 136 – Risultati dell’analisi modale effettuata, fi

Nella tabella riportata in basso a destra è presentata la lista delle forme modali 
analizzate, la tabella è composta dal numero identificativo della forma modale, dal 
periodo fondamentale, dalle masse partecipanti per le s
con le relative percentuali di massa partecipante
un dettaglio della tabella.

Figura 136 –

Ogni riga orizzontale riporta il contr
della distribuzione del carico sismico in pushover, la distribuzione del carico 
sismico può essere definita come una combinazione di più modi fino al 
raggiungimento della massa partecipante desiderata.

 

Risultati dell’analisi modale effettuata, finestra di esempio per la parete 1

Nella tabella riportata in basso a destra è presentata la lista delle forme modali 
analizzate, la tabella è composta dal numero identificativo della forma modale, dal 
periodo fondamentale, dalle masse partecipanti per le singole direzioni X, Y e Z 
con le relative percentuali di massa partecipante, nella figura riportata di seguito 
un dettaglio della tabella. 

– Dettaglio numerico dei risultati dell’analisi modale effettuata 

Ogni riga orizzontale riporta il contributo di quella forma modale nella definizione 
della distribuzione del carico sismico in pushover, la distribuzione del carico 
sismico può essere definita come una combinazione di più modi fino al 
raggiungimento della massa partecipante desiderata. 
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nestra di esempio per la parete 1 

Nella tabella riportata in basso a destra è presentata la lista delle forme modali 
analizzate, la tabella è composta dal numero identificativo della forma modale, dal 

ingole direzioni X, Y e Z 
, nella figura riportata di seguito 

 

 

ibuto di quella forma modale nella definizione 
della distribuzione del carico sismico in pushover, la distribuzione del carico 
sismico può essere definita come una combinazione di più modi fino al 



 

5.3 Analisi statica per carichi verticali

La verifica statica sulla struttura è viene eseguita mediante le combinazioni 
dei carichi statici, in base a quanto prescritto dalla normativa vigente NTC2018 al 
momento del calcolo. 

Si utilizza la mesh già creata per 
del telaio equivalente per eseguire le verifiche  statiche in campo lineare.

Nella figura successiva, simile a quella presentata per l’analisi non lineare, mostra 
in rosso i maschi non verificati.

Figura 137

In alto a sinistra compare la lista delle pareti del modello con il numero di 
elementi che non superano la verifica ed i valori associati alle singole verifiche, i 
valori riportati nella tabella 
valori limite sono i più restrittivi tra tutti i maschi.

In basso a destra la finestra di dettaglio degli elementi per la prete selezionata, nel 
caso la parete n. 6, per ogni elemento murario vengon
differenti sezioni (superiore, centrale ed inferiore).

Figura 138

Analisi statica per carichi verticali 

statica sulla struttura è viene eseguita mediante le combinazioni 
dei carichi statici, in base a quanto prescritto dalla normativa vigente NTC2018 al 

 

Si utilizza la mesh già creata per eseguire l’analisi non lineare, adattando la teoria 
del telaio equivalente per eseguire le verifiche  statiche in campo lineare.

Nella figura successiva, simile a quella presentata per l’analisi non lineare, mostra 
in rosso i maschi non verificati. 

a 137 – Analisi statica per carichi verticali della parete 6 

In alto a sinistra compare la lista delle pareti del modello con il numero di 
elementi che non superano la verifica ed i valori associati alle singole verifiche, i 
valori riportati nella tabella sono quelli degli elementi della parete in esame in cui i 
valori limite sono i più restrittivi tra tutti i maschi. 

In basso a destra la finestra di dettaglio degli elementi per la prete selezionata, nel 
caso la parete n. 6, per ogni elemento murario vengono eseguite le verifiche in tre 
differenti sezioni (superiore, centrale ed inferiore). 

Figura 138 – Verifica per carichi verticali della parete6 
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statica sulla struttura è viene eseguita mediante le combinazioni 
dei carichi statici, in base a quanto prescritto dalla normativa vigente NTC2018 al 

eseguire l’analisi non lineare, adattando la teoria 
del telaio equivalente per eseguire le verifiche  statiche in campo lineare. 

Nella figura successiva, simile a quella presentata per l’analisi non lineare, mostra 

 

In alto a sinistra compare la lista delle pareti del modello con il numero di 
elementi che non superano la verifica ed i valori associati alle singole verifiche, i 

sono quelli degli elementi della parete in esame in cui i 

In basso a destra la finestra di dettaglio degli elementi per la prete selezionata, nel 
o eseguite le verifiche in tre 
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Per ogni sezione viene fornito il valore dello sforzo normale sollecitante Nd, 
calcolato in base alle masse e alla combinazione dei carichi, e lo sforzo normale 
resistente Nr. 

La verifica risulterà soddisfatta se il rapporto tra i due valori è maggiore di 1, in tal 
caso la casella apparirà di colore verde. 

 

Figura 139 – Dettaglio della verifica per carichi verticali del maschio 38 della parete 6 

La procedura permette inoltre la verifica ed il controllo  di snellezza ed il controllo 
di eccentricità dei carichi. 

 

Figura 140 – Verifica della snellezza ed il controllo di eccentricità dei carichi per la  parete 6 

Ai sensi della normativa NTC2018 è possibile definire le combinazioni dei carichi 
statici con i relativi moltiplicatori utilizzati nei calcoli. 

 

Figura 141 – Parametri per il calcolo statico secondo la NTC2018 
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Si può evidenziare la figura 3D dell’analisi statica effettuata per ottenere una 
visione generale del modello. 

     

     

Figura 142 – Viste 3D della verifica ai carichi verticali 

 

 

  

Figura 143 – Sezioni  3D della verifica ai carichi verticali 
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Di seguito si riportano le pareti più importanti della chiesa che non risultano 
verificate ai carichi statici verticali. 

 

 

Figura 144 – Dettaglio dell’analisi ai carichi statici verticali della parete 1 

 

 

Figura 145 – Dettaglio dell’analisi ai carichi statici verticali della parete 6 
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5.4 Verifica per meccanismi locali 

 Il software 3Muri permette la verifica dei meccanismi locali rispetto ai 
prospetti prescelti e sottoposti alla medesima verifica, evidenziando l’apposito 
comando viene caricata una finestra. 

La definizione dei meccanismi locali è realizzata partendo dal modello globale 
definito ai fini del calcolo pushover, da cui si ricavano direttamente le 
caratteristiche geometriche della struttura e i carichi delle murature e dei solai. 

 

Figura 146 – Verifica dei meccanismi locali  

Nella parte sinistra, contenente il prospetto di parete è possibile l’input del 
meccanismo mediante l’inserimento dei blocchi rigidi e dei vincoli tra i singoli 
elementi ed il resto della struttura. 

La porzione in basso a destra mostra la pianta della parete con evidenziate le 
porzioni interessate dal meccanismo, in alto a destra invece è possibile verificare il 
corretto input attraverso l’individuazione della posizione dei vincoli e della 
configurazione deformata; la deformazione della parete permette di verificare 
visivamente che l’input del meccanismo sia stato eseguito correttamente. 

Un edificio può essere interessato da differenti meccanismi ritenuti significativi la 
cui scelta non può che essere definita dal progettista sulla base della sua 
esperienza, nel nostro caso si possono prendere come esempio i meccanismi di 
danno, riportati nella “Linea guida per la valutazione e riduzione del rischio sismico del 
patrimonio culturale” del 2011, associati ai diversi macroelementi presenti nella chiesa in 
studio. 

Ai singoli meccanismi è possibile poi assegnare un nome identificativo che ne 
facilita la selezione e la memorizzazione. 
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I blocchi rigidi che definiscono il meccanismo, sono inseribili tracciando una 
poligonale chiusa di forma generica, la quale permette di seguire in modo più 
aderente il quadro fessurativo rilevato in base alle indagini eseguite in loco. 

Ogni singolo cinematismo può contenere un numero qualsiasi di blocchi 
cinematici sia nella stessa parete che in pareti diverse, i blocchi devono 
naturalmente essere connessi tra di loro mediante dei vincoli. 

Le condizioni vincolari devono essere precisate in modo opportuno a seconda del 
tipo di meccanismo che si desidera esaminare, nel caso di rotazione di una parete 
o porzioni di esse, si inserisce un vincolo tipo “Cerniera Esterna” in 
corrispondenza della possibile rotazione. 

Si dovrà poi scegliere se il vincolo è posto a terra oppure in quota, nel primo caso 
la verifica riguarda un elemento isolato o una porzione della costruzione 
comunque appoggiata a terra, nell’altro caso il meccanismo locale interessa invece 
una porzione della costruzione posta ad una certa quota. 

A input completato è possibile procedere con il calcolo, il modulo Meccanismi 
Locali esegue verifiche di analisi Cinematica Lineare secondo quanto riportato 
nella normativa vigente NTC 2018 e relativa circolare. 

Secondo la scelta della posizione del vincolo a terra o in quota, la verifica verrà 
effettuata sempre secondo lo SLV come richiesto dalla normativa ed anche 
secondo lo SLD se scelto dal progettista in fase di calcolo per il vincolo in quota. 

Nella finestra di verifica si valuterà il valore dell’accelerazione sismica spettrale di 
attivazione del meccanismo se appare maggiore (soddisfatta) o minore (non 
soddisfatta) del valore minimo dell’accelerazione sismica. 

 

 

Figura 147 – Verifica dei meccanismi locali  per lo SLV 
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Figura 148 – Verifica dei meccanismi locali  per lo SLD 

I cinematismi possibili secondo i macroelementi presenti nella Chiesa di San 
Francesco ed individuati sono riportati nella figura seguente. 

 

Figura 149 – Elenco dei cinematismi oggetto di verifica 

 

Nel seguito saranno riportate le figure desunte dalla verifica dei meccanismi locali 
relative alle pareti interessate, con i valori desunti dai calcoli effettuati relativi alla 
verifica positiva o negativa risultante. 

 

 

 



 

 

 

Figura 150 – Verifica dei meccanismi locali per ribaltamento

Figura 151 – Verifica dei meccanismi 

Verifica dei meccanismi locali per ribaltamento parete - verificata

 

 

Verifica dei meccanismi locali per ribaltamento parete 1 - verificata
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verificata 

 

verificata 



 

Figura 152 – Verifica dei meccanismi locali per ribaltamento parete 1

Figura 153 – Verifica dei meccanismi locali per ribaltamento sommità della parete 1

  

  

 

 

Verifica dei meccanismi locali per ribaltamento parete 1- verificata

 

 

Verifica dei meccanismi locali per ribaltamento sommità della parete 1-
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- verificata 



 

Figura 154 – Verifica dei 

 Figura 154 – Verifica dei meccanismi locali per ribaltamento 

 

 

Verifica dei meccanismi locali per ribaltamento sommità della parete 1-

 

 

Verifica dei meccanismi locali per ribaltamento parete 2 – non verificata
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- verificata 

 

non verificata 



 

  Figura 155 – Verifica dei meccanismi locali per ribaltamento parete 2

  Figura 156 – Verifica dei meccanismi locali per ribaltamento parete 

 

 

 

 

Verifica dei meccanismi locali per ribaltamento parete 2 - verificata

 

 

Verifica dei meccanismi locali per ribaltamento parete 10 - verificata
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6 CRITERI PER IL MIGLIORAMENTO SISMICO     

6.1 Analisi degli interventi di riduzione della vulnerabilità sismica 

 Nell’ambito dell’analisi delle costruzioni esistenti la ricerca che effettuerà il 
progettista dovrà prevedere l’analisi del manufatto, sia in relazione agli aspetti 
statici che a quelli funzionali, ponendo in conto i presidi individuati per la 
riduzione della vulnerabilità riscontrata. 

Nel caso in esame di edificio di interesse culturale con struttura portante in 
muratura, per l’analisi dell’intervento e delle tecniche impiegate in relazione alla 
strategia scelta per l’esecuzione delle opere, si farà riferimento al contenuto delle 
normative e circolari vigenti. 

L’analisi dovrà riguardare: 

 La definizione dei criteri generali e delle tipologie di intervento 
 La descrizione degli interventi di miglioramento sismico occorrenti alla 

mitigazione della vulnerabilità riscontrata, con l’illustrazione delle tecniche 
di intervento; 

 La valutazione della riduzione della vulnerabilità ad intervento eseguito. 

Nel dettaglio gli interventi riguardanti i presidi individuati dovranno essere in ogni 
caso dimensionati nel rispetto dei principi di economicità, conservazione del valore storico-
artistico del bene, conformità alle regole dell’arte adottate al momento della costruzione 
dell’edificio e reversibilità nel tempo degli interventi. 

6.3 Strategie per la scelta dell’intervento di miglioramento 

 Gli interventi sulle strutture, per la riduzione della vulnerabilità sismica 
eventualmente accertata, sono da valutarsi nella visione generale della 
conservazione della costruzione. 

L’obiettivo principale resta sempre alla conservazione non solo dei materiali ma 
anche de funzionamento strutturale accertato dalle analisi effettuate, qualora 
questo non presenti carenze tali da dover considerare anche la perdita del bene. 

Gli interventi proposti dovranno essere in genere rivolti a singole parti del 
manufatto, cercando di contenerne l’estensione e non alterare in ogni caso in 
modo significativo l’originale distribuzione delle rigidezze negli elementi. 

L’intervento deve essere realizzato solo dopo aver accertato i benefici che 
possono conseguirsi e l’impatto sulla costruzione storica, in particolare devono 
generalmente essere evitate le opere di demolizione per sostituzione o 
ricostruzione, intervenendo invece con modalità che si integrino con la struttura 
esistente senza trasformarla radicalmente. 
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La valutazione della sicurezza e una chiara conoscenza della struttura devono 
essere la spinta delle decisioni e delle scelte degli interventi, l’intervento dovrà 
essere adeguato agli obiettivi della sicurezza e della durabilità, contenendo gli 
interventi in modo tale da ridurre al minimo l’impatto sul manufatto storico. 

E’ fondamentale ricordare che, anche per la prevenzione di danni sismici, la 
semplice manutenzione può spesso evitare interventi fortemente trasformativi. 

La scelta delle tecniche d’intervento sarà valutata caso per caso, dando 
naturalmente preferenza a quelle meno invasive e più compatibili con i dovuti 
criteri della conservazione, considerando i requisiti della sicurezza e della 
durabilità. 

Gli interventi privilegiati dovranno essere in grado di trasformare in maniera non 
permanente l’edificio ed i nuovi materiali proposti, risultanti dall’innovazione 
tecnologica, dovranno di volta in volta essere valutati alla luce dei criteri di 
compatibilità e durabilità nel tempo. 

Tutti gli interventi dovranno, possibilmente, rispettare la concezione e le tecniche 
originarie della struttura, nonché le trasformazioni significative avvenute nel corso 
della storia del manufatto; gli elementi strutturali danneggiati, dovrebbero essere 
riparati piuttosto che sostituiti e le deformazioni ed alterazione, che costituiscono 
una testimonianza del passato, dovrebbero essere mantenute, adottando 
comunque le misure idonee a limitare gli effetti negativi sulle condizioni di 
sicurezza. 

I criteri generali di intervento che possono essere adottati dal progettista a seguito 
dei rilievi e delle analisi effettuate sono: 

 Rinforzo di parte o di tutti gli elementi resistenti, per aumentare 
selettivamente la resistenza, la rigidezza, la duttilità; 

 Inserimento di nuovi elementi, compatibili con quelli esistenti, al fine di 
eliminare la vulnerabilità locale di alcune parti della costruzione e 
migliorare il funzionamento complessivo in termini di resistenza o 
duttilità; 

 Miglioramento dei collegamenti tra le strutture verticali e le strutture 
orizzontali; 

 Eliminazione di spinte non contrastate nelle coperture e nelle strutture ad 
arco; 

 Miglioramento della regolarità in pianta ed in elevazione ed eventuale 
eliminazione e/o riduzione delle interazioni con altri corpi di fabbricati; 

 Mitigazione degli effetti indotti da strutture rigide e pesanti di recente 
esecuzione (esempio cemento armato) anche attraverso la loro 
demolizione; 
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 Esecuzione di rinforzi localizzati con l’accortezza di non ridurre la duttilità 
della struttura; 

 Accorta riduzione delle masse; 
 Limitazioni o cambiamento della destinazione d’uso dell’edificio 

(verificare la compatibilità alle trasformazioni urbanistiche previste nei 
piani attuativi e nei cambi di destinazione d’uso degli edifici). 

6.3 Operazioni tecniche di intervento 

Gli interventi possibili per ciascuna patologia o forma di vulnerabilità sono 
generalmente più di uno, con caratteristiche diverse nei termini di efficacia, 
invasività, reversibilità, durabilità e costi. 

La scelta della soluzione idonea è compito del progettista e deve essere effettuata 
dopo un attento esame della situazione specifica e della verifica dell’efficacia della 
soluzione proposta. 

6.3.1 Interventi volti a ridurre le carenze dei collegamenti 

 Tali interventi sono proposti per assicurare alla costruzione un 
soddisfacente comportamento scatolare d’insieme, mediante la realizzazione di un 
idoneo ammorsamento tra le pareti e di efficaci collegamenti dei solai alle pareti, 
inoltre va verificato l’esistenza delle eventuali spinte con componente orizzontale 
prodotte da strutture voltate e del pericolo dei tetti spingenti. 

La realizzazione di questi interventi è in ogni caso un requisito essenziale per 
l’applicazione dei metodi di analisi sismica globale dell’edificio effettuata con i 
software tipo 3Muri utilizzati per il caso in esame, i metodi si basano sul 
comportamento delle pareti murarie nel proprio piano, presupponendo la loro 
stabilità nei riguardi delle azioni sismiche fuori dal piano. 

L’inserimento di tiranti, realizzati in metallo o altri materiali, disposti nelle due 
direzioni principali del fabbricato, a livello dei solai ed in corrispondenza delle 
pareti portanti, ancorati alle murature tramite dei capo chiave (a paletto o a 
piastra), può favorire il comportamento d’insieme dell’edificio, in quanto 
conferisce un elevato grado di connessione tra le murature ortogonali e garantisce 
un efficace vincolo contro il ribaltamento fuori piano dei pannelli murari, quando 
ciò non è garantito, come nel nostro caso della chiesa, dalla presenza di solai o 
altre strutture. 

Per il capo chiave è preferibile il paletto semplice (bolzone), in quanto si va ad 
interessare una porzione di muratura più ampia rispetto all’utilizzo della piastra.  

E’ in ogni caso sconsigliato incassare il capo chiave nello spessore della parete, 
specie nel caos di murature a più pareti scollegati come le murature a doppia 
fodera con nuclei scadenti. 
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  Figura 157 – Verifica dei meccanismi locali per ribaltamento parete 10 - verificata 

I tiranti dovranno essere disposti in posizione affiancata alle murature principali, 
al livello degli orizzontamenti, per quanto riguarda la tesatura dei tiranti, si 
dovranno adottare tensioni limitate, tali da produrre nelle murature tensioni di 
compressione nettamente inferiori ai valori ritenuti ammissibili. 

 

  Figura 158 – Disposizione delle catene metalliche  

Cerchiature esterne con elementi metallici o materiali compositi, possono le 
stesse garantire un efficace collegamento tra le murature ortogonali nel caso di 
dimensioni ridotte, dove i tratti rettilinei della cerchiatura non sono troppo estesi. 

 

  Figura 159 – Cerchiatura esterna con elementi metallici  
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  Figura 160 – Cerchiatura esterna con materiali compositi  

Va evitata l’insorgenza di concentrazioni di tensioni in corrispondenza degli 
spigoli delle murature del fabbricato, utilizzando ad esempio opportuni elementi 
di ripartizione, nel caso si utilizzino materiali compositi, si dovrà necessariamente 
procedere allo smusso degli spigoli. 

Idonei ammorsamenti, tra le pareti adiacenti o tra murature che si intersecano, 
potrebbero essere realizzati con la tecnica scudi e cuci, qualora i collegamenti tra gli 
elementi murari risultino deteriorati o particolarmente scadenti, l’intervento è 
comunque di tipo demolitivo e sostitutivo della materia antica esistente, va 
valutata caso per caso. 

 

  Figura 161 – Tecnica del scuci e cuci  

Le perforazione armate devono essere limitate ai casi in cui non siano percorribili 
altre soluzioni specialmente per la invasività e la dubbia efficacia, specie in 
presenza di muratura a più paramenti scollegati tra loro. 

Questo tipo di intervento è efficace per il comportamento scatolare d’insieme 
della costruzione soltanto in presenza di murature di buone caratteristiche, mentre 
per le murature scadenti, come nel caso in esame, è preferibile l’inserimento dei 
tiranti in acciaio. 
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  Figura 162 – Perforazione armata per connessione dell’ammorsatura 

Cordoli in sommità, consentono di effettuare una efficace soluzione per il 
collegamento delle pareti nelle zone in cui, la parete si presenta meno coesa a 
causa del limitato livello di compressione e per migliorare l’interazione strutturale 
con la copertura, gli stessi possono essere realizzati con le seguenti modalità: 

 Muratura armata, consentono di realizzare il collegamento attraverso una 
tecnica volta alla massima conservazione delle caratteristiche murarie 
esistenti. 
Si realizzano con muratura a tutto spessore e di buone caratteristiche, in 
genere muratura in mattoni pieni, all’interno è alloggiata una armatura 
metallica o in materiale composito, resa aderente alla muratura del cordolo 
tramite conglomerato, il collegamento tra il cordolo e la murature esistente 
può essere garantito dall’aderenza e dall’attrito. 

 In acciaio, indicati per la loro leggerezza e la limitata invasività, solitamente 
sono realizzati tramite struttura reticolare, in elementi angolari e piatti 
metallici, posta in sommità e collegata tramite perfori armati, oppure 
tramite piatti o profili posti sui due paramenti, collegati tra loro con barre 
passanti. I cordoli in acciaio sono indicati per il collegamento degli 
elementi lignei della copertura e contribuiscono all’eliminazione delle 
eventuali spinte. 

 

  Figura 163 – Cordolo di sommità in calcestruzzo armato e mattoni in laterizio 
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  Figura 164 – Cordolo di sommità in acciaio e collegamento alla struttura lignea 

La connessione dei solai in piano e delle coperture alle murature è necessaria per 
evitare lo sfilamento delle travi, con conseguente crollo del solaio, 
permettendo ai solai stessi di svolgere una idonea azione di distribuzione delle 
forze orizzontali e di contenimento delle pareti. 

Nel caso di solai intermedi, le teste delle travi lignee possono essere ancorate 
alla muratura tramite elementi, metallici o altro materiale resistente a trazione 
ed ancorati sul paramento opposto, non è indicato l’inserimento di cordoli in 
calcestruzzo armato che produrrebbe conseguenze negative rispetto al 
funzionamento d’insieme della parete ed inoltre lo stesso non è compatibile 
con i criteri della conservazione. 

 

  Figura 165 – Connessione solaio in legno con la muratura 

Se le pareti risultino molto deformabili flessionalmente per l’elevata distanza 
tra i muri di spina ortogonali, sono utili i cordoli in acciaio realizzati con piatti o 
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profili sui due paramenti, collegati tra loro con barre passanti, nel caso di 
pareti perimetrali, al fine di non mostrare la presenza dell’elemento metallico 
sulla superficie esterna, si può eseguire con un solo profilo all’interno, 
ancorato al paramento murario esterno attraverso degli ancoraggi passivi 
diffusi. 

6.3.2 Interventi volti a ridurre le spinte di archi e volte 

 Gli interventi da adottare per le strutture ad arco e volta sono 
essenzialmente la tradizionale tecnica delle catene, le quali compensino 
adeguatamente le spinte prodotte sulle murature di appoggio e ne impediscano 
quindi l’allontanamento reciproco. 

Solitamente le catene andranno poste di norma alle reni degli archi e delle volte, 
nel caso non sia possibile si potranno a livelli differenti purché di dimostri 
l’efficacia nel contenere la spinta e siano verificate le sollecitazioni taglianti e 
flessionali che si producono nelle catene, le catene devono poi essere poste con 
una adeguata presollecitazione, in modo da assorbire parte dell’azione spingente 
valutata tramite il calcolo. 

 

  Figura 166 – Catene metalliche per un colonnato 

Un altro tipo di intervento per assorbire le spinte di archi e volte è quello relativo 
alla realizzazione di contrafforti o ringrossi murari, questi presentano però un certo 
impatto visivo sull’edificio esistente e la loro efficacia è subordinata alla creazione 
di un adeguato ammorsamento con la parete esistente, da eseguirsi tramite 
connessioni con elementi lapidei o in laterizio ed inoltre una fondazione adeguata. 
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  Figura 167 – Contrafforte murario per archi in chiesa romanica 

All’estradosso è possibile utilizzare la tecnica di placcaggio con fasce in materiale 
compositivo, perché risultano più leggere e comunque amovibili al contrario invece 
delle contro volte in calcestruzzo, le quali però non sono indicate in quanto 
producono l’aumento delle masse sismiche, oltre all’impoverimento del manufatto 
storico in termini di valore culturali. 

Tuttavia si deve considerare per il placcaggio le seguenti problematiche: diversa 
traspirabilità tra le zone placcate e non, durabilità, non completa reversibilità. 

 

  Figura 168 – Placcaggio in materiale composito di una volta  

Per eliminare le spinte è anche possibile intervenire riducendo i carichi 
all’estradosso tramite riempimenti alleggeriti o frenelli, ponendo però attenzione al 
fatto che ciò altera l’originale curva delle pressioni con una diminuzione dei 
carichi permanenti e un aumento di sensibilità della volta ai carichi accidentali. 
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  Figura 169 – Realizzazione di frenelli in mattoni per consolidamento di una volta  

Nel caso in cui siano presenti delle lesioni deve essere garantita una riparazione, 
mirata a ricostituire un contatto tra i conci della muratura, tramite iniezioni di 
malta oppure tramite l’utilizzo di idonei cunei (biette). 

6.3.3 Interventi volti a ridurre l’eccessiva deformabilità dei solai 

 I solai devono essere collegati in modo efficace alle pareti murarie 
attraverso un appoggio ampio e consigliati anche elementi di connessione che ne 
possano evitare lo sfilamento.  

I solai svolgono il ruolo di trasferire le azioni orizzontali alle pareti disposte 
parallelamente alla direzione del sisma e costituire un ulteriore vincolo per le 
pareti sollecitate da azioni ortogonali, oltre all’ammorsamento con le pareti 
ortogonali ed ai relativi sistemi di collegamento puntuale. 

Risulta quindi utile un limitato irrigidimento dei solai a cui si associa poi un 
aumento della resistenza degli elementi, nella maggior parte dei casi questa 
ripartizione dell’azione sismica porta a concentrare le forze sugli elementi più 
rigidi, anticipandone la rottura e sugli elementi perimetrali, nel caso di irregolarità 
planimetrica anche l’accentuazione degli effetti torsionali. 

Un limitato irrigidimento dei solai, nel caso di solai in legno, può essere conseguito 
operando all’estradosso direttamente sul tavolato; una possibilità è fissare un 
secondo tavolato su quello esistente, disposto con andamento ortogonale, 
ponendo attenzione dovuta al collegamento con i muri laterali. 
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  Figura 170 – Realizzazione del doppio tavolato ortogonale 

In aggiunta si possono utilizzare dei rinforzi con bandelle metalliche, o in materiali 
compositi, fissate al tavolato con andamento incrociato. 

Se necessario un consolidamento statico per le azioni flessionali, si può ottenere 
tramite le tecniche legno-legno, limitando la deformabilità flessionale ed aumentando la 
resistenza tramite un secondo tavolato, ortogonale al primo, utilizzando dei 
tavoloni continui, resi poi collaboranti alle travi maestre mediane dei perni in 
legno. 

Altra tecnica di rinforzo è con la soletta collaborante in calcestruzzo, nel caso 
alleggerito, per realizzare un irrigidimento nel piano del solaio e flessionale, nel 
caso in cui gli elementi lignei non siano adeguatamente collegati alle murature, puù 
essere necessario collegare la soletta alle pareti, tramite elementi puntuali. 

 

  Figura 171 – Realizzazione di soletta collaborante in calcstruzzo 
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Nel caso di solai in legno e pianelle di cotto, se si valuta l’insufficiente resistenza 
nel piano, si possono adottare interventi di irrigidimento con sottili caldane armate 
in calcestruzzo alleggerito, collegate poi alle murature perimetrali ed alle travi in 
legno esistenti. 

Nel caso di solaio con struttura metallica ed elementi in laterizio, tipo voltine o 
tavelloni, può ritenersi corretto collegare tra loro i profili metallici con bandelle 
metalliche trasversali, poste all’intradosso o estradosso del solaio. 

6.3.4 Interventi in copertura 

 E’ opportuno generalmente il mantenimento dei tetti in legno, in quanto 
capaci di limitare le masse nella parte più alta dell’edificio e garantire poi una 
adeguata elasticità con valori simili a quella della muratura sottostante. 

Vanno sviluppati i collegamenti e le connessioni tra la parte terminale della 
muratura e le orditure e impalcati del tetto, ricercando le configurazioni e le 
tecniche compatibili con le culture costruttive locali. 

Nel caso in cui il tetto presenti delle orditure spingenti, come nel caso dei puntoni 
inclinati privi di semicatene in piano, la spinta deve necessariamente essere 
contrastata. 

Per le capriate deve essere garantito un idoneo collegamento nei nodi, al fine di 
evitare scorrimenti e distacchi in presenza di azioni orizzontali, mediante l’utilizzo 
di piastre e barre metalliche o con materiali fibrorinforzati. 

 

  Figura 172 – Collegamento dei nodi in una capriata con bandelle metalliche 
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E’ valida anche la soluzione di introdurre forme parziali di irrigidimento delle 
falde, tramite esempio tavolati sovrapposti ed incrociati, con collegamenti ai bordi 
della muratura o con controventi posti all’intradosso, realizzati con semplici 
catene metalliche. 

 6.3.5 Interventi volti ad incrementare la resistenza degli elementi murari 

 Questo tipo di interventi sono mirati sia al risanamento ed alla riparazione 
delle murature deteriorate e danneggiate, sia al miglioramento delle proprietà 
meccaniche della muratura. 

Gli interventi dovranno necessariamente utilizzare materiali con caratteristiche 
fisiche, chimiche e meccaniche analoghe e compatibili con quelle dei materiali 
posti in opera. 

L’intervento deve mirare a restituire una resistenza sostanzialmente uniforme e 
una continuità nella rigidezza, realizzando nel caso anche opportuni 
ammorsamenti, qualora mancanti. 

Secondo i casi che si presentano si procederà: 

 A riparazioni localizzate di parti lesionate o degradate; 
 A ricostruire la muratura in corrispondenza di cavità, vanni di varia natura 

(esempio scarichi e canne fumarie, ecc.); 
 A migliorare le caratteristiche di murature particolarmente scadenti per 

tipologia di elementi utilizzati e del composto legante. 

L’intervento di scuci e cuci è finalizzato al ripristino della continuità muraria lungo le 
linee di fatturazione ed al risanamento di porzioni di muratura gravemente 
deteriorate, è consigliato l’utilizzo di materiali simili a quelli esistenti, garantendo 
una adeguata ammorsatura con il paramento murario esistente anche 
trasversalmente, in modo da garantire la massima omogeneità e monoliticità della 
parete riparata. 

L’utilizzo invece di iniezioni di miscele leganti è per il miglioramento delle 
caratteristiche meccaniche della muratura da consolidare, è utile per realizzare 
efficaci ammorsatura tra le pareti murarie. 

E’ da porre attenzione alla tipologia della muratura, l’intervento non è 
consigliabile nel caso di muratura scarsamente iniettabile, con scarsa presenza di 
vuoti o con vuoti non connessi tra loro, la miscela deve essere sempre iniettata 
con pressione di immissione corretta, per evitare l’insorgere di dilatazioni 
trasversali della muratura trattata. 

Le malte cementizie andrebbero evitate perché potrebbero produrre danni alle 
superfici trattate per la comparsa dei sali solubili dalla malta, i quali provocano 



173 
 

efflorescenze sulla superficie muraria e sono particolarmente dannose in presenza 
di antichi intonaci storici o affreschi. 

L’intervento di ristilatura dei giunti, nel caso sia effettuato in profondità su entrambi 
i lati, serve per migliorare le caratteristiche meccaniche delle murature, in 
particolare per murature di spessore non elevato. 

Nel caso di murature di elevato spessore, l’intervento potrebbe essere non 
sufficiente a garantire aumenti della resistenza meccanica, quindi va effettuato in 
combinazione con altri. 

 

  Figura 173 – Ristilatura armata dei giunti  

L’inserimento di diatoni artificiali, realizzati in conglomerato cementizio all’interno 
di fori di carotaggio, può realizzare un efficace collegamento tra i parametri 
murari, evitando quindi il distacco di uno di essi o l’innesco di fenomeni di 
instabilità per compressione, l’intervento inoltre garantisce alla parete una idoneo 
comportamento monolitico per le azioni ortogonali al proprio piano. 

 

  Figura 174 – Diatoni artificiali ad espansione  
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Essendo un intervento invasivo, in quanto irreversibile e da applicarsi in forma 
estesa, ma che conserva il comportamento originario della muratura trattata, va 
applicato con le dovute cautele. 

La tecnica dei tirantini antiespulsivi, viene utilizzata per porzioni di muratura che 
necessitano di un rinforzo limitato, gli stessi sono costituiti da sottili barre 
trasversali imbullonate con rondelle sui paramenti, la tecnica è indicata per 
muratura a tessitura regolare, in mattoni o blocchi. 

L’uso di sistemi di tirantature diffuse nelle tre direzioni ortogonali (ingabbiatura della 
muratura) può generare un significativo miglioramento della qualità muraria nel 
caso di murature di piccola pezzatura ed in presenza di malta scadente, tale 
intervento incrementa la monoliticità in particolare nella direzione trasversale.  

Si realizza tramite l’esecuzione di fori, di piccolo diametro ed anche in numero 
elevato e l’inserimento di bandelle metalliche non iniettabili e quindi rimovibili, 
l’intervento è comunque invasivo nel caso delle murature faccia a vista. 

Il placcaggio delle murature con intonaco armato è un intervento invasivo e non 
coerente con le esigenze della conservazione storica, risulta comunque efficace 
soltanto se realizzato su ambedue le facciate della muratura attraverso il 
collegamento con barre trasversali. 

 

  Figura 175 – Intonaco armato con rete metallica e barre trasversali 

Da un punto di vista sismico, questo tipo di intervento genera un elevata rigidezza 
a taglio dei pannelli murari alterando così il comportamento originario della 
costruzione. 
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Il placcaggio con tessuti o lamine in materiale fibrorinforzato è un intervento anch’esso 
invasivo, la cui efficacia va adeguatamente comprovata sia a livello locale che di 
comportamento globale, in ogni caso va valutata la compatibilità di questi 
materiali e delle resine di incollaggio con la muratura storica. 

 

  Figura 176 – Placcaggio di una volta con lamine fibrorinforzate 

E’ una tecnica ove permessa che è utile per gli interventi localizzati, tipo rinforzi 
flessionali di fasce murarie, verticali od orizzontali, o mirati ad assorbire la spinta 
degli elementi della copertura, di archi o di volte. 

6.3.6 Pilastri e colonne 

 I pilastri e le colonne sono destinati a sopportare i carichi verticali con 
modeste eccentricità, gli interventi di solito attuabili sono : 

 Ricostruire la resistenza iniziale a sforzo normale, mediante provvedimenti 
quali cerchiature e tassellature, in alcuni casi può essere accettabile il 
ricorso ad incollaggi con resine; 

 Eliminare o nel caso contenere le spinte orizzontali mediante 
provvedimenti quali l’inserimenti di catene in presenza di archi, volte e 
coperture spingenti; 

 Ricostituire o realizzare collegamenti di idonea rigidezza, al fine di 
trasferire le azioni orizzontali ad elementi murari di maggior rigidezza. 
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Vanno evitati interventi inerenti l’inserimento di anime metalliche in asse alla 
colonna, cui affidare la capacità portante o di tiranti verticali precompressi, per 
conferire maggiore resistenza a flessione e taglio. 

 

  Figura 177 – Cerchiatura metallica di una colonna lesionata 
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7 CONCLUSIONI     

 Il controllo periodico della costruzione rappresenta il principale strumento 
per una consapevole conservazione, in quanto consente di programmare la 
manutenzione ed attuare nel tempo, quando realmente necessari, gli interventi di 
riparazione, in caso di danno strutturale, e di consolidamento, finalizzato alla 
prevenzione. 

Il rilievo del danno alle chiese a seguito dei recenti terremoti ha essenzialmente 
evidenziato come molte tipologie di interventi strutturali hanno accentuato il 
danno sismico alle strutture non assolvendo alla funzione per la quale erano stati 
progettati. 

Tra questi, in maggior misura, vi sono alcuni interventi “moderni” a base di 
calcestruzzo armato (cordoli pesanti, solai di copertura in c.a., cappe sulle volte, 
consolidamenti indiscriminati a base di cemento, perforazioni armate,…) che hanno 
sostituito i materiali originali modificando, quindi, il bene architettonico nella sua 
concezione originaria, impoverendolo sul piano del valore storico e nel mancato 
rispetto delle doverose regole dell’arte. 

I manufatti storici in muratura, specie se a carattere monumentale sono, 
generalmente realizzati dalle migliori maestranze con  materiali di buona qualità e 
presentano in genere un adeguato livello di sicurezza alle azioni ordinarie ed 
un’elevata durabilità, la loro presenza è già di per sé una testimonianza d’efficienza 
statica. 

I materiali adottati, naturali (pietra, legno) o artificiali (malte, laterizi), in alcuni casi 
migliorano addirittura nel tempo le loro caratteristiche meccaniche (malte di calce 
pozzolanica, legno) purché gli stessi siano adeguatamente protetti attraverso una 
continua manutenzione (intonaco, manto di copertura, condizioni idrogeologiche 
in fondazione). 

L’evento sismico può costituire una sorta di collaudo ma, rappresenta anche un 
parziale “azzeramento” della storia sismica; inoltre, in molti casi, si è di fronte a 
fabbriche che non hanno mai subito l’intensità massima per il sito e quindi per 
molti edifici manca un vero collaudo. 

Esistono ovvio regole dell’arte specificatamente rivolte a cautelarsi da tale azione: 
la buona qualità degli ammorsamenti, l’uso d’architravi di adeguata rigidezza, la 
realizzazione di un comportamento scatolare tramite catene e cerchiature, 
l’inserimento di contrafforti a contrasto dei meccanismi di ribaltamento sono 
alcuni esempi di soluzioni tecnologiche frequentemente adottate nelle aree a 
maggior rischio sismico. 

In molti centri storici, infatti, è possibile individuare accorgimenti costruttivi, tutti 
risalenti allo stesso periodo storico, in genere immediatamente successivo ad un 
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evento traumatico, messi in opera per attuare una sorta di miglioramento sismico 
durante gli interventi di riparazione dei danni. 

Per le strutture muraria è importante anche la reversibilità dell’intervento che 
consente quindi di conservare la scomposizione e lo smontaggio di molti parti 
strutturali senza compromettere il resto della muratura. 

Appare chiaramente evidente quanto sia difficile se non impossibile rimuovere 
una cappa di calcestruzzo al di sopra di una volta o sostituire una copertura in 
cemento armato sopra una chiesa se non introducendo azioni traumatiche e non 
sopportabili dal monumento. 

Effettuare inoltre una eventuale suddivisione dell’intervento di presidio individuati 
in più lotti funzionali tenendo conto della esecuzione prioritaria degli interventi 
maggiormente efficaci e di costo limitato (esempio le catene) e successivamente gli 
interventi più invasivi e costosi quali i consolidamento delle strutture verticali ed 
orizzontali. 

L’economicità degli intervento va valutata tra le possibili soluzioni di intervento a 
parità di efficacia del miglioramento sismico conseguibile, nel caso di ribaltamento 
di una parete, ad esempio, tra gli interventi possibili (collegamento della facciata alle 
pareti con due o più catene, miglioramento del collegamento dei cantonali alle pareti laterali, 
cerchiatura con profili in acciaio o FRP, ecc.) devono essere scelti quelli che consentono 
di ottenere il miglioramento sismico più efficace al minor costo (valutazione 
costi/benefici). 

Per la valutazione dei livelli di sicurezza sismica, inoltre la definizione di un 
programma di monitoraggio è fondamentale per garantire alla costruzione la vita 
nominale prevista.  

Per impostare un programma di monitoraggio è necessario eseguire 
preventivamente un’accurata analisi del funzionamento strutturale, e quindi 
un’interpretazione dei dissesti in atto, in modo da definire i parametri più 
significativi che, misurati in continuo o con scadenze temporali adeguate, 
consentono di certificarne il buon comportamento ovvero di valutare eventuali 
evoluzioni pericolose per la stabilità di insieme o di singole parti dell’edificio.  

Il monitoraggio visivo, inteso come controllo periodico dell’insorgenza di stati 
fessurativi, fenomeni di degrado, trasformazioni nella struttura e nell’ambiente 
circostante, rappresenta il punto di partenza di tale attività.  

Informazioni aggiuntive possono essere acquisite attraverso l monitoraggio 
strumentale di alcuni parametri ritenuti significativi (movimento delle lesioni, 
spostamenti assoluti o relativi di punti della costruzione, rotazione di pareti o altri 
elementi).  
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Il movimento delle lesioni può essere controllato pressoché in continuo e a 
distanza; occorre tuttavia considerare che, in relazione alla tipologia di dissesto, le 
soglie di pericolosità di tali spostamenti relativi possono essere anche molto 
diverse.  

Il controllo geometrico della costruzione può essere eseguito mediante procedure 
di rilievo topografico, fotogrammetrico, o utilizzando tecniche innovative, come la 
nuvola di punti generata dal laser scanner (ovviamente tale metodologia non risulta 
esclusiva e deve essere attentamente valutata la precisione fornita in relazione alle soglie di 
movimento ritenute significative).  

Il progetto di monitoraggio richiede una preliminare interpretazione del 
meccanismo di dissesto, che può spesso essere eseguita grazie alla meccanica 
dell’equilibrio delle murature considerate come corpo rigido; ciò permette di 
individuare una serie di punti notevoli da controllare.  

In alcuni casi, quando l’eventuale dissesto è ben compreso e possono essere 
definite soglie di sicurezza, il monitoraggio può rappresentare un’alternativa 
all’intervento, a vantaggio della conservazione.  

Le proprietà dinamiche della struttura (frequenze e forme proprie di vibrazione) sono 
anch’esse parametri significativi del comportamento di una costruzione.  

In presenza di dissesti o trasformazioni della costruzione e del suo uso, queste 
grandezze subiscono delle alterazioni. 

Allo stato attuale delle conoscenze, l’identificazione del danno sulla base di una 
variazione delle proprietà dinamiche è molto difficile; inoltre, è noto che le 
costruzioni in muratura sono caratterizzate da un comportamento fortemente non 
lineare e ciò rende problematico il ricorso a parametri rappresentativi di un 
comportamento lineare equivalente. 

Tuttavia, il controllo di alcuni parametri della risposta dinamica, o eccitata 
artificialmente o mediante vibrazioni ambientali, può, in alcuni casi, rappresentare 
uno dei possibili elementi per l’identificazione di un cambiamento manifestatosi 
nella costruzione.  
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Appendice “A” 

 

Relazione tecnica strutturale “Chiesa di San Francesco” 

Introduzione 
Dati progettista 
Cognome Magrelli   

Nome Stefano   

Titolo Ingegnere iunior   

Nato a Roma   

Residente a Sutri Provincia VT 

Indirizzo Viale G. Marconi N° Civico 90 
Codice fiscale MGRSFN68P11H501T   

Ordine Ingegneri Prov. ordine VITERBO 

N° Iscrizione B41   

Telefono 1 0761093152 Telefono 2 3384399374 
Fax 0761093152   

e-mail stefanomagrelli@virgilio.it e-mail PEC stefano.magrelli@ingpec.eu 

 
Dati committente 
Ragione sociale Comune di Sutri   

Indirizzo Piazza del Comune, 32   

Città Sutri Provincia VT 

Cap 01015   

Telefono 1 07616011   
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Descrizione Generale 
La presente relazione ha per oggetto l'analisi delle strutture, le considerazioni di merito, i calcoli 

svolti per l'edificio sito in Sutri (VT) in Piazza San Francesco, l’edificio è un edificio religioso 

intitolato a San Francesco, come descritto nella relazione storico-critica, è composto da 3 navate, 1 

navata principale con copertura a tetto sorretto da n. 5 capriate in legno di castagno, orditura 

principale e secondaria anch’esse in legno, 2 navate laterali con tetto in legno ad unica orditura con 

schema statico del tipo spingente.  

I solai sono completati da pianelle in laterizio con sovrastante caldana, tegole in laterizio del tipo a 

coppi ed embrici, il solaio di piano terra è costituito da vespaio in blocchi di tufo, con sovrastante 

caldana in cls, massetto e pavimento in laterizio di recente fattura. 

Nella modellazione della struttura al fine di consentire una adeguata rappresentazione del modello 

originale, si sono costituiti n. 4 livelli, anche se non sono presenti solai in piano, il tutto al fine di 

costruire il modello spaziale e consentire il posizionamento delle finestre ed aperture presenti. 
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Immagini del modello 
 

 

 
 
 

Vista pianta livello 1 
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Vista pianta livello 2 
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Vista pianta livello 3 
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Vista pianta livello 4 
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Vista 3D prospetto 1-2 
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Vista 3D prospetto 3-4 
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Norme di riferimento 
Sono stati recepiti, per le analisi di cui in seguito, i principi e le regole riportate nelle normative 

seguenti: 

 Decreto Ministeriale 17 gennaio 2018 - "Norme tecniche per le Costruzioni" 

Descrizione del modello 
Materiali 
 
Muratura 

Nome E  
[N/mm2] 

G  
[N/mm2] 

Peso 
specifico  
[kN/m3] 

fm  
[N/cm2] 

τ  
 fvm0  

[N/cm2] 

Tufo 1.080,00 360,00 16 103,70 2,07 

Pietra colonne 2.800,00 860,00 22 444,44 6,67 

 
Geometria del modello 

La modellazione dell'edificio viene realizzata mediante l'inserimento di pareti che vengono 

discretizzate in macroelementi, rappresentativi di maschi murari e fasce di piano deformabili; i 

nodi rigidi sono indicati nelle porzioni di muratura che tipicamente sono meno soggette al 

danneggiamento sismico. Solitamente i maschi e le fasce sono contigui alle aperture, i nodi rigidi 

rappresentano elementi di collegamento tra maschi e fasce. La concezione matematica che si 

nasconde nell'impiego di tale elemento, permette di riconoscere il meccanismo di danno, a taglio 

nella sua parte centrale o a pressoflessione sui bordi dell'elemento in modo da percepire la 

dinamica del danneggiamento così come si presenta effettivamente nella realtà. 

I nodi del modello, sono nodi tridimensionali a 5 gradi di libertà (le tre componenti di 

spostamento nel sistema di riferimento globale e le rotazioni intorno agli assi X e Y) o nodi 

bidimensionali a 3 gradi di libertà (due traslazioni e la rotazione nel piano della parete). Quelli 

tridimensionali vengono usati per permettere il trasferimento delle azioni, da un primo muro a un 

secondo disposto trasversalmente rispetto al primo. I nodi di tipo bidimensionale hanno gradi di 

libertà nel solo piano della parete permettendo il trasferimento degli stati di sollecitazione tra i vari 

punti della parete. 

Gli orizzontamenti, sono modellati con elementi solaio a tre nodi connessi ai nodi tridimensionali, 

sono caricabili perpendicolarmente al loro piano dai carichi accidentali e permanenti; le azioni 

sismiche caricano il solaio lungo la direzione del piano medio. Per questo l'elemento finito solaio 

viene definito con una rigidezza assiale, ma nessuna rigidezza flessionale, in quanto il 

comportamento meccanico principale che si intende sondare è quello sotto carico orizzontale 

dovuto al sisma. 
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Elementi di struttura 
 
Livello 1 
 
Pannello murario 

N. Parete Materiale Rinforzo Quota  
[cm] 

Altezza  
[cm] 

Spessore  
[cm] 

1 1 Tufo - 400 400 100,0 
3 2 Tufo - 400 400 100,0 

5 3 Tufo - 400 400 100,0 
7 4 Pietra colonne - 400 400 70,0 
11 6 Tufo - 400 400 100,0 
13 7 Tufo - 400 400 100,0 

15 8 Tufo - 400 400 100,0 
17 9 Tufo - 400 400 100,0 
19 10 Tufo - 400 400 100,0 

21 11 Pietra colonne - 400 400 70,0 
23 12 Pietra colonne - 400 400 70,0 

 
Solaio 

N. Quota  
[cm] 

Spessore  
[cm] 

G  
[N/mm2] 

Ex  
[N/mm2] 

Ey  
[N/mm2] 

Scarico masse Tipo 

1 10 - - - - Bidirezionale Impalcato rigido 
2 10 - - - - Bidirezionale Impalcato rigido 
3 10 - - - - Bidirezionale Impalcato rigido 
4 10 - - - - Bidirezionale Impalcato rigido 
5 10 - - - - Bidirezionale Impalcato rigido 
6 10 - - - - Bidirezionale Impalcato rigido 

 
Livello 2 
 
Pannello murario 

N. Parete Materiale Rinforzo Quota  
[cm] 

Altezza  
[cm] 

Spessore  
[cm] 

29 1 Tufo - 660 260 100,0 
143 1 Tufo - 660 260 100,0 
146 1 Tufo - 660 260 100,0 
30 2 Tufo - 660 260 100,0 

31 3 Tufo - 660 260 100,0 
53 4 Tufo - 660 260 100,0 
55 4 Pietra colonne - 660 260 70,0 

56 4 Tufo - 660 260 100,0 

33 6 Tufo - 660 260 100,0 

151 6 Tufo - 660 260 100,0 
152 6 Tufo - 660 260 100,0 
34 7 Tufo - 660 260 100,0 

149 7 Tufo - 660 260 100,0 

35 8 Tufo - 660 260 100,0 

48 8 Tufo - 660 260 100,0 
36 9 Tufo - 660 260 100,0 
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49 9 Tufo - 660 260 100,0 

37 10 Tufo - 660 260 100,0 

50 10 Tufo - 660 260 100,0 

38 11 Tufo - 660 260 100,0 
39 12 Tufo - 660 260 100,0 

 
Livello 3 
 
Pannello murario 

N. Parete Materiale Rinforzo Quota  
[cm] 

Altezza  
[cm] 

Spessore  
[cm] 

85 1 Tufo - 1.100 440 100,0 

133 1 Tufo - 1.100 440 100,0 

134 1 Tufo - 1.100 440 100,0 
79 2 Tufo - 1.100 440 100,0 
81 3 Tufo - 1.100 440 100,0 
60 4 Tufo - 1.100 440 100,0 

148 7 Tufo - 1.100 440 100,0 
66 11 Tufo - 1.100 440 100,0 
67 12 Tufo - 1.100 440 100,0 

 
Livello 4 
 
Pannello murario 

N. Parete Materiale Rinforzo Quota  
[cm] 

Altezza  
[cm] 

Spessore  
[cm] 

109 2 Tufo - 1.400 300 100,0 
117 2 Tufo - 1.400 300 100,0 
111 3 Tufo - 1.400 300 100,0 
119 3 Tufo - 1.400 300 100,0 
90 4 Tufo - 1.400 300 100,0 
114 7 Tufo - 1.400 300 100,0 

 
 
Elementi di copertura 
 
Livello 2 
 
Pannello murario 

N. Parete Materiale Rinforzo Spessore  
[cm] 

29 1 Tufo - 100,0 
143 1 Tufo - 100,0 
146 1 Tufo - 100,0 
30 2 Tufo - 100,0 
31 3 Tufo - 100,0 
53 4 Tufo - 100,0 
55 4 Pietra colonne - 70,0 
56 4 Tufo - 100,0 
33 6 Tufo - 100,0 



191 
 

151 6 Tufo - 100,0 
152 6 Tufo - 100,0 
34 7 Tufo - 100,0 
149 7 Tufo - 100,0 
35 8 Tufo - 100,0 
48 8 Tufo - 100,0 
36 9 Tufo - 100,0 
49 9 Tufo - 100,0 
37 10 Tufo - 100,0 
50 10 Tufo - 100,0 
38 11 Tufo - 100,0 
39 12 Tufo - 100,0 

 
Falda 

N. Quota 
min  
[cm] 

Quota 
max  
[cm] 

Spessore 
[cm] 

G  
[N/mm2] 

Ex  
[N/mm2] 

Ey  
[N/mm2] 

Scarico masse Tipo 

5 660 860 4,0 10,00 12.500,00 0,00 Monodirezionale Legno con travetti 
affiancati e tavolato 
semplice 

6 660 860 4,0 10,00 12.500,00 0,00 Monodirezionale Legno con travetti 
affiancati e tavolato 
semplice 

7 960 1.160 4,0 10,00 12.500,00 0,00 Monodirezionale Legno con travetti 
affiancati e tavolato 
semplice 

 
Livello 3 
 
Pannello murario 

N. Parete Materiale Rinforzo Spessore  
[cm] 

85 1 Tufo - 100,0 
133 1 Tufo - 100,0 
134 1 Tufo - 100,0 
79 2 Tufo - 100,0 
81 3 Tufo - 100,0 
60 4 Tufo - 100,0 
148 7 Tufo - 100,0 
66 11 Tufo - 100,0 
67 12 Tufo - 100,0 

 
Falda 

N. Quota 
min  
[cm] 

Quota 
max  
[cm] 

Spessore 
[cm] 

G  
[N/mm2] 

Ex  
[N/mm2] 

Ey  
[N/mm2] 

Scarico masse Tipo 

3 1.100 1.340 4,0 10,00 12.500,00 0,00 Monodirezionale Legno con travetti 
affiancati e tavolato 
semplice 

4 1.100 1.340 4,0 10,00 12.500,00 0,00 Monodirezionale Legno con travetti 
affiancati e tavolato 
semplice 
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Livello 4 
 
Pannello murario 

N. Parete Materiale Rinforzo Spessore  
[cm] 

109 2 Tufo - 100,0 
117 2 Tufo - 100,0 
111 3 Tufo - 100,0 
119 3 Tufo - 100,0 
90 4 Tufo - 100,0 
114 7 Tufo - 100,0 

 
Falda 

N. Quota 
min  
[cm] 

Quota 
max  
[cm] 

Spessore  
[cm] 

G  
[N/mm2] 

Ex  
[N/mm2] 

Ey  
[N/mm2] 

Scarico masse Tipo 

1 1.400 1.580 4,0 10,00 12.500,00 0,00 Monodirezionale Legno con travetti 
affiancati e tavolato 
semplice 

2 1.400 1.580 4,0 10,00 12.500,00 0,00 Monodirezionale Legno con travetti 
affiancati e tavolato 
semplice 

 
 

Telaio equivalente 
 
Parete : 1 
 
Nodi 3D 
Nodo X [cm] Y [cm] Z [cm] Livello 

1 -380 16 0 0 
49 94 16 0 0 
57 915 16 0 0 
4 1.368 16 0 0 
2 -380 16 400 1 
50 94 16 400 1 
58 915 16 400 1 
5 1.368 16 400 1 
3 -380 16 660 2 
51 94 16 660 2 
59 915 16 660 2 
6 1.368 16 660 2 
52 94 16 1.100 3 
60 915 16 1.100 3 

 
Nodi 2D 
Nodo X locale [cm] Z [cm] Livello 

61 874 660 2 
 
Macroelementi Maschi 

N. Materiale Rinforzo Spessore  
[cm] 

Base  
[cm] 

Altezza  
[cm] 

Baricentro 
X  

[cm] 

Baricentro 
Z  

[cm] 

Nodo 
sopra 

Nodo 
sotto 
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3 Tufo - 100,0 778,5 400,0 389 200 49 50 

4 Tufo - 100,0 772,7 400,0 1.361 200 57 58 

5 Tufo - 100,0 151,1 218,0 76 509 2 3 

9 Tufo - 100,0 169,9 218,0 1.662 509 5 6 

6 Tufo - 100,0 320,0 140,0 391 530 50 51 

8 Tufo - 100,0 300,0 140,0 1.347 530 58 59 

7 Tufo - 100,0 486,2 140,0 874 590 50 61 

10 Tufo - 100,0 330,3 300,0 639 917 51 52 

11 Tufo - 100,0 330,3 300,0 1.129 917 59 60 

 
Macroelementi Fasce 

N. Materiale Rinforzo Spessore  
[cm] 

Base  
[cm] 

Altezza  
[cm] 

Baricentro 
X  

[cm] 

Baricentro 
Z  

[cm] 

Nodo 
sinistro 

Nodo 
destro 

1 Tufo - 100,0 80,0 120,0 191 600 3 51 

2 Tufo - 100,0 80,0 120,0 1.537 600 59 6 

 
Parete : 2 
 
Nodi 3D 
Nodo X [cm] Y [cm] Z [cm] Livello 

7 -449 3.160 0 0 
17 -429 2.259 0 0 
1 -380 16 0 0 
8 -449 3.160 400 1 
18 -429 2.259 400 1 
2 -380 16 400 1 
9 -449 3.160 660 2 
19 -429 2.259 660 2 
3 -380 16 660 2 
10 -449 3.160 1.100 3 
20 -429 2.259 1.100 3 
11 -449 3.160 1.400 4 
21 -429 2.259 1.400 4 

 
Nodi 2D 
Nodo X locale [cm] Z [cm] Livello 

62 450 660 2 
63 450 1.100 3 
64 450 1.400 4 

 
Macroelementi Maschi 

N. Materiale Rinforzo Spessore  
[cm] 

Base  
[cm] 

Altezza  
[cm] 

Baricentro 
X  

[cm] 

Baricentro Z 
[cm] 

Nodo 
sopra 

Nodo 
sotto 

12 Tufo - 100,0 3.144,8 400,0 1.572 200 17 18 

13 Tufo - 100,0 3.144,8 260,0 1.572 530 18 19 

14 Tufo - 100,0 900,7 440,0 450 880 62 63 

15 Tufo - 100,0 900,7 300,0 450 1.250 63 64 

 
Parete : 3 
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Nodi 3D 
Nodo X [cm] Y [cm] Z [cm] Livello 

12 1.359 3.160 0 0 
22 1.361 2.229 0 0 
4 1.368 16 0 0 
13 1.359 3.160 400 1 
23 1.361 2.229 400 1 
5 1.368 16 400 1 
14 1.359 3.160 660 2 
24 1.361 2.229 660 2 
6 1.368 16 660 2 
15 1.359 3.160 1.100 3 
25 1.361 2.229 1.100 3 
16 1.359 3.160 1.400 4 
26 1.361 2.229 1.400 4 

 
Nodi 2D 
Nodo X locale [cm] Z [cm] Livello 

65 465 660 2 
66 465 1.100 3 
67 465 1.400 4 

 
Macroelementi Maschi 

N. Materiale Rinforzo Spessore  
[cm] 

Base  
[cm] 

Altezza  
[cm] 

Baricentro X 
[cm] 

Baricentro 
Z  

[cm] 

Nodo 
sopra 

Nodo 
sotto 

16 Tufo - 100,0 3.144,0 400,0 1.572 200 22 23 

17 Tufo - 100,0 3.144,0 260,0 1.572 530 23 24 

18 Tufo - 100,0 930,5 440,0 465 880 65 66 

19 Tufo - 100,0 930,5 300,0 465 1.250 66 67 

 
Parete : 4 
 
Nodi 3D 
Nodo X [cm] Y [cm] Z [cm] Livello 

17 -429 2.259 0 0 
45 61 2.251 0 0 
53 882 2.237 0 0 
22 1.361 2.229 0 0 
18 -429 2.259 400 1 
46 61 2.251 400 1 
54 882 2.237 400 1 
23 1.361 2.229 400 1 
19 -429 2.259 660 2 
47 61 2.251 660 2 
55 882 2.237 660 2 
24 1.361 2.229 660 2 
20 -429 2.259 1.100 3 
48 61 2.251 1.100 3 
56 882 2.237 1.100 3 
25 1.361 2.229 1.100 3 
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21 -429 2.259 1.400 4 
26 1.361 2.229 1.400 4 

 
Nodi 2D 
Nodo X locale [cm] Z [cm] Livello 

68 245 400 1 
70 1.551 400 1 
69 245 660 2 
71 1.551 660 2 
72 895 1.400 4 

 
Macroelementi Maschi 

N. Materiale Rinforzo Spessore  
[cm] 

Base  
[cm] 

Altezza  
[cm] 

Baricentro 
X  

[cm] 

Baricentro 
Z  

[cm] 

Nodo 
sopra 

Nodo 
sotto 

23 Pietra 
colonne 

- 70,0 138,6 400,0 69 200 17 18 

24 Pietra 
colonne 

- 70,0 169,6 400,0 473 200 45 46 

25 Pietra 
colonne 

- 70,0 169,3 400,0 1.329 200 53 54 

26 Pietra 
colonne 

- 70,0 120,1 400,0 1.731 200 22 23 

20 Tufo - 100,0 489,8 260,0 245 530 68 69 

27 Pietra 
colonne 

- 70,0 68,4 260,0 524 530 46 47 

28 Pietra 
colonne 

- 70,0 66,5 260,0 1.278 530 54 55 

21 Tufo - 100,0 479,9 260,0 1.551 530 70 71 

29 Tufo - 100,0 208,6 325,0 104 895 19 20 

31 Tufo - 100,0 193,6 325,0 1.694 895 24 25 

30 Tufo - 100,0 1.168,5 210,0 903 925 55 56 

22 Tufo - 100,0 1.790,7 300,0 895 1.250 48 72 

 
Parete : 5 
 
Nodi 3D 
Nodo X [cm] Y [cm] Z [cm] Livello 

27 -600 3.833 0 0 
39 75 3.823 0 0 
30 893 3.810 0 0 
28 -600 3.833 400 1 
40 75 3.823 400 1 
31 893 3.810 400 1 
29 -600 3.833 660 2 
41 75 3.823 660 2 
32 893 3.810 660 2 

 
Macroelementi Maschi 

N. Materiale Rinforzo Spessore 
[cm] 

Base  
[cm] 

Altezza  
[cm] 

Baricentr
o X  
[cm] 

Baricentro 
Z  

[cm] 

Nodo 
sopra 

Nodo 
sotto 

32 Tufo - 100,0 1.492,5 400,0 746 200 39 40 
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33 Tufo - 100,0 288,6 260,0 144 530 28 29 

34 Tufo - 100,0 613,6 260,0 690 530 40 41 

35 Tufo - 100,0 325,3 260,0 1.330 530 31 32 

 
Parete : 6 
 
Nodi 3D 
Nodo X [cm] Y [cm] Z [cm] Livello 

33 -631 3.160 0 0 
7 -449 3.160 0 0 
36 59 3.160 0 0 
42 893 3.160 0 0 
12 1.359 3.160 0 0 
34 -631 3.160 400 1 
8 -449 3.160 400 1 
37 59 3.160 400 1 
43 893 3.160 400 1 
13 1.359 3.160 400 1 
35 -631 3.160 660 2 
9 -449 3.160 660 2 
38 59 3.160 660 2 
44 893 3.160 660 2 
14 1.359 3.160 660 2 
10 -449 3.160 1.100 3 
15 1.359 3.160 1.100 3 
11 -449 3.160 1.400 4 
16 1.359 3.160 1.400 4 

 
Nodi 2D 
Nodo X locale [cm] Z [cm] Livello 

73 1.085 1.100 3 
74 1.085 1.400 4 

 
Macroelementi Maschi 

N. Materiale Rinforzo Spessore  
[cm] 

Base  
[cm] 

Altezza  
[cm] 

Baricentro 
X  

[cm] 

Baricentro 
Z  

[cm] 

Nodo 
sopra 

Nodo 
sotto 

39 Tufo - 100,0 652,5 305,0 458 153 36 37 

38 Tufo - 100,0 52,1 334,6 26 167 33 34 

40 Tufo - 100,0 559,6 400,0 1.709 200 42 43 

41 Tufo - 100,0 784,6 260,0 392 530 8 9 

42 Tufo - 100,0 559,6 260,0 1.709 530 43 44 

36 Tufo - 100,0 1.807,7 440,0 1.085 880 38 73 

37 Tufo - 100,0 1.807,7 300,0 1.085 1.250 73 74 

 
Parete : 7 
 
Nodi 3D 
Nodo X [cm] Y [cm] Z [cm] Livello 

33 -631 3.160 0 0 
27 -600 3.833 0 0 
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34 -631 3.160 400 1 
28 -600 3.833 400 1 
35 -631 3.160 660 2 
29 -600 3.833 660 2 

 
Nodi 2D 
Nodo X locale [cm] Z [cm] Livello 

75 337 0 0 
76 337 400 1 
77 337 660 2 

 
Macroelementi Maschi 

N. Materiale Rinforzo Spessore  
[cm] 

Base  
[cm] 

Altezza  
[cm] 

Baricentro 
X  

[cm] 

Baricentro 
Z  

[cm] 

Nodo 
sopra 

Nodo 
sotto 

43 Tufo - 100,0 674,1 400,0 337 200 75 76 

44 Tufo - 100,0 674,1 260,0 337 530 76 77 

 
Parete : 8 
 
Nodi 3D 
Nodo X [cm] Y [cm] Z [cm] Livello 

36 59 3.160 0 0 
39 75 3.823 0 0 
37 59 3.160 400 1 
40 75 3.823 400 1 
38 59 3.160 660 2 
41 75 3.823 660 2 

 
Nodi 2D 
Nodo X locale [cm] Z [cm] Livello 

78 332 400 1 
79 332 660 2 

 
Macroelementi Maschi 

N. Materiale Rinforzo Spessore  
[cm] 

Base  
[cm] 

Altezza  
[cm] 

Baricentro 
X  

[cm] 

Baricentro 
Z  

[cm] 

Nodo 
sopra 

Nodo 
sotto 

46 Tufo - 100,0 73,3 334,6 37 167 36 37 

47 Tufo - 100,0 481,0 334,6 423 167 39 78 

45 Tufo - 100,0 663,3 260,0 332 530 78 79 

 
Parete : 9 
 
Nodi 3D 
Nodo X [cm] Y [cm] Z [cm] Livello 

42 893 3.160 0 0 
30 893 3.810 0 0 
43 893 3.160 400 1 
31 893 3.810 400 1 
44 893 3.160 660 2 
32 893 3.810 660 2 
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Nodi 2D 
Nodo X locale [cm] Z [cm] Livello 

80 325 0 0 
81 325 400 1 
82 325 660 2 

 
Macroelementi Maschi 

N. Materiale Rinforzo Spessore  
[cm] 

Base  
[cm] 

Altezza  
[cm] 

Baricentro 
X  

[cm] 

Baricentro 
Z  

[cm] 

Nodo 
sopra 

Nodo 
sotto 

48 Tufo - 100,0 650,7 400,0 325 200 80 81 

49 Tufo - 100,0 650,7 260,0 325 530 81 82 

 
Parete : 10 
 
Nodi 3D 
Nodo X [cm] Y [cm] Z [cm] Livello 

45 61 2.251 0 0 
49 94 16 0 0 
46 61 2.251 400 1 
50 94 16 400 1 
47 61 2.251 660 2 
51 94 16 660 2 
48 61 2.251 1.100 3 
52 94 16 1.100 3 

 
Nodi 2D 
Nodo X locale [cm] Z [cm] Livello 

83 436 0 0 
85 787 0 0 
87 1.138 0 0 
89 1.490 0 0 
91 1.848 0 0 
84 436 400 1 
86 787 400 1 
88 1.138 400 1 
90 1.490 400 1 
92 1.848 400 1 
93 1.118 660 2 
94 874 1.100 3 
95 1.403 1.100 3 

 
Macroelementi Maschi 

N. Materiale Rinforzo Spessore  
[cm] 

Base  
[cm] 

Altezza  
[cm] 

Baricentro 
X  

[cm] 

Baricentro 
Z  

[cm] 

Nodo 
sopra 

Nodo 
sotto 

54 Pietra 
colonne 

- 70,0 110,3 400,0 55 200 45 46 

55 Pietra 
colonne 

- 70,0 59,2 400,0 436 200 83 84 

56 Pietra 
colonne 

- 70,0 59,2 400,0 787 200 85 86 

57 Pietra - 70,0 59,3 400,0 1.138 200 87 88 
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colonne 

58 Pietra 
colonne 

- 70,0 59,3 400,0 1.490 200 89 90 

59 Pietra 
colonne 

- 70,0 59,1 400,0 1.848 200 91 92 

60 Pietra 
colonne 

- 70,0 65,2 400,0 2.203 200 49 50 

53 Tufo - 100,0 2.235,6 260,0 1.118 530 88 93 

61 Tufo - 100,0 566,5 300,0 283 907 47 48 

64 Tufo - 100,0 521,9 300,0 1.975 907 51 52 

62 Tufo - 100,0 434,9 160,0 874 980 93 94 

63 Tufo - 100,0 442,3 160,0 1.403 980 93 95 

 
Macroelementi Fasce 

N. Materiale Rinforzo Spessore  
[cm] 

Base  
[cm] 

Altezza  
[cm] 

Baricentro 
X  

[cm] 

Baricentro 
Z  

[cm] 

Nodo 
sinistro 

Nodo 
destro 

50 Tufo - 100,0 90,0 40,0 611 1.080 48 94 

51 Tufo - 100,0 90,0 40,0 1.136 1.080 94 95 

52 Tufo - 100,0 90,0 40,0 1.669 1.080 95 52 

 
Parete : 11 
 
Nodi 3D 
Nodo X [cm] Y [cm] Z [cm] Livello 

53 882 2.237 0 0 
57 915 16 0 0 
54 882 2.237 400 1 
58 915 16 400 1 
55 882 2.237 660 2 
59 915 16 660 2 
56 882 2.237 1.100 3 
60 915 16 1.100 3 

 
Nodi 2D 
Nodo X locale [cm] Z [cm] Livello 

96 422 0 0 
98 773 0 0 
100 1.125 0 0 
102 1.476 0 0 
104 1.834 0 0 
97 422 400 1 
99 773 400 1 
101 1.125 400 1 
103 1.476 400 1 
105 1.834 400 1 
106 1.111 660 2 
107 861 1.100 3 
108 1.389 1.100 3 

 
Macroelementi Maschi 
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N. Materiale Rinforzo Spessore  
[cm] 

Base  
[cm] 

Altezza  
[cm] 

Baricentro 
X  

[cm] 

Baricentro 
Z  

[cm] 

Nodo 
sopra 

Nodo 
sotto 

69 Pietra 
colonne 

- 70,0 96,5 400,0 48 200 53 54 

70 Pietra 
colonne 

- 70,0 59,2 400,0 422 200 96 97 

71 Pietra 
colonne 

- 70,0 59,2 400,0 773 200 98 99 

72 Pietra 
colonne 

- 70,0 59,3 400,0 1.125 200 100 101 

73 Pietra 
colonne 

- 70,0 59,3 400,0 1.476 200 102 103 

74 Pietra 
colonne 

- 70,0 59,3 400,0 1.834 200 104 105 

75 Pietra 
colonne 

- 70,0 66,1 400,0 2.189 200 57 58 

68 Tufo - 100,0 2.221,9 260,0 1.111 530 101 106 

76 Tufo - 100,0 552,7 300,0 276 907 55 56 

79 Tufo - 100,0 521,9 300,0 1.961 907 59 60 

77 Tufo - 100,0 435,6 160,0 861 980 106 107 

78 Tufo - 100,0 441,6 160,0 1.389 980 106 108 

 
Macroelementi Fasce 

N. Materiale Rinforzo Spessore  
[cm] 

Base  
[cm] 

Altezza  
[cm] 

Baricentro 
X  

[cm] 

Baricentro 
Z  

[cm] 

Nodo 
sinistro 

Nodo 
destro 

65 Tufo - 100,0 90,0 40,0 598 1.080 56 107 

66 Tufo - 100,0 90,0 40,0 1.123 1.080 107 108 

67 Tufo - 100,0 90,0 40,0 1.655 1.080 108 60 

 
(*) Elementi di copertura 
 
 

Carichi 
Carico Sismico: 

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: 

 

Carico Statico: 

La verifica allo stato limite ultimo per carichi statici viene condotta con la seguente combinazione 
dei carichi. 

 

dove: 
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E  azione sismica per lo stato limite in esame; 

 Gk1  peso proprio di tutti gli elementi strutturali; 

 Gk2  peso proprio di tutti gli elementi non strutturali; 

 QKi  valore caratteristico della azione variabile; 

ψ2  coefficiente di combinazione; 

ψ0  coefficiente di combinazione per i carichi variabili 

G1; G2; Q :  coefficienti parziali di sicurezza  

I valori dei vari coefficienti sono scelti in base alla destinazione d'uso dei vari solai secondo quanto 
indicato nella norma. [Norme Tecniche 2018 Tabella 2.5.1]. 

Note 
CDM : Considera solo contributo dinamico della massa 
 
 
N. Solaio Gk1  

[daN/m2] 
Gk2  

[daN/m2] 
Qk  

[daN/m2] 
Copertura ψ0 ψ2 

1 240 150 200 No 0,70 0,30 
2 240 150 200 No 0,70 0,30 
3 240 150 200 No 0,70 0,30 
4 240 150 200 No 0,70 0,30 
5 240 150 200 No 0,70 0,30 
6 240 150 200 No 0,70 0,30 

 
 

N. Falda Gk1  
[daN/m2] 

Gk2  
[daN/m2] 

Qk  
[daN/m2] 

Copertura ψ0 ψ2 

1 120 60 50 Sì 0,50 0,30 
2 120 60 50 Sì 0,50 0,30 
3 120 60 50 Sì 0,50 0,30 
4 120 60 50 Sì 0,50 0,30 
5 120 60 50 Sì 0,50 0,30 
6 120 60 50 Sì 0,50 0,30 
7 120 60 50 Sì 0,50 0,30 

 
Spettro da normativa 

Gli spettri di risposta, sono definiti in funzione del reticolo di riferimento definito nella “Tabella 

1” (parametri spettrali) in allegato alle Norme Tecniche. 

Tale tabella fornisce, in funzione delle coordinate geografiche (latitudine, longitudine), i parametri 
necessari a tracciare lo spettro. I parametri forniti dal reticolo di riferimento sono: 

ag: accelerazione orizzontale massima del terreno; 

F0: 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. 
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La trilogia di valori qui descritta, è definita per un periodo di ritorno assegnato (TR), definito in 
base alla probabilità di superamento di ciascuno degli stati limite. 

Tali valori, saranno pertanto definiti per ciascuno degli stati limite esaminati (vedere tabella). 

Lo spettro sismico dipende anche dalla “Classe del suolo” e dalla “categoria topografica” (vedere 
tabella). 

 
 
 SLC SLV SLD SLO   SLC SLV SLD SLO 

Ag 
[m/s2] 

1,07 0,90 0,49 0,41  Ss 1,20 1,20 1,20 1,20 

F0 2,89 2,84 2,64 2,61  Tb [s] 0,16 0,15 0,13 0,12 

Tc* [s] 0,35 0,33 0,27 0,26  Tc [s] 0,47 0,45 0,39 0,37 

Tr 1462,00 712,00 75,00 45,00  Td [s] 2,04 1,97 1,80 1,77 

 
Analisi incrementale a collasso (pushover) 

 
Descrizione analisi 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. 
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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. 

 
N. Dir. sisma Carico sismico 

proporzionale 
Eccentricità  

[cm] 
Livello Nodo 

1 +X Uniforme 0,0 0 21 
2 +X Forze statiche 0,0 0 21 
3 -X Uniforme 0,0 0 21 
4 -X Forze statiche 0,0 0 21 
5 +Y Uniforme 0,0 0 21 
6 +Y Forze statiche 0,0 0 21 
7 -Y Uniforme 0,0 0 21 
8 -Y Forze statiche 0,0 0 21 
9 +X Uniforme 190,9 0 21 
10 +X Uniforme -190,9 0 21 
11 +X Forze statiche 190,9 0 21 
12 +X Forze statiche -190,9 0 21 
13 -X Uniforme 190,9 0 21 
14 -X Uniforme -190,9 0 21 
15 -X Forze statiche 190,9 0 21 
16 -X Forze statiche -190,9 0 21 
17 +Y Uniforme 99,9 0 21 
18 +Y Uniforme -99,9 0 21 
19 +Y Forze statiche 99,9 0 21 
20 +Y Forze statiche -99,9 0 21 
21 -Y Uniforme 99,9 0 21 
22 -Y Uniforme -99,9 0 21 
23 -Y Forze statiche 99,9 0 21 
24 -Y Forze statiche -99,9 0 21 
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Risultati 
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. 

 q* < 4,0 

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

 Stato limite Vita (SLV): 

  

: 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 massimo corrispondente al valore che causa il superamento del 
valore massimo di drift di piano (0,0020).  

 Stato limite di Operatività (SLO): 

  

: Spostamento massimo richiesto dalla normativa, calcolato in base allo spettro 
sismico definito per lo stato limite di operatività. 
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: Spostamento massimo corrispondente al valore che causa il superamento del 
valore massimo di drift di piano (0,0013).  

Vulnerabilità sismica 

Per ciascuno stato limite eseguito viene calcolato l’indice di rischio α (αSLC, αSLV, αSLD, αSLO). Questi 
parametri vengono calcolati come indicato nel seguito: 

    

    

    

 . 

 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   
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Dettaglio verifiche 

N. Dir. 
sisma 

Car. 
sismico 
prop. 

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 1,82 1,68 1,93 No 1,41 1,26 1,93 No 

2 +X Forze 
statiche 

0,0 2,13 1,60 2,61 No 1,67 1,20 2,61 No 

3 -X Uniforme 0,0 1,82 1,76 1,95 No 1,41 1,32 1,95 No 

4 -X Forze 
statiche 

0,0 2,13 1,60 2,62 No 1,67 1,20 2,62 No 

5 +Y Uniforme 0,0 0,90 2,23 1,13 Sì 0,62 1,67 1,13 Sì 

6 +Y Forze 
statiche 

0,0 1,37 2,47 1,40 Sì 1,01 1,85 1,40 Sì 

7 -Y Uniforme 0,0 0,89 2,09 1,12 Sì 0,61 1,57 1,12 Sì 

8 -Y Forze 
statiche 

0,0 1,36 2,49 1,40 Sì 1,01 1,87 1,40 Sì 

9 +X Uniforme 190,9 1,76 1,92 1,84 Sì 1,36 1,44 1,84 Sì 

10 +X Uniforme -190,9 1,87 1,60 2,04 No 1,46 1,20 2,04 No 

11 +X Forze 
statiche 

190,9 2,03 1,60 2,36 No 1,59 1,20 2,36 No 

12 +X Forze 
statiche 

-190,9 2,22 1,60 2,79 No 1,75 1,20 2,79 No 

13 -X Uniforme 190,9 1,76 2,15 1,85 Sì 1,36 1,62 1,85 Sì 

14 -X Uniforme -190,9 1,88 1,60 2,05 No 1,46 1,20 2,05 No 

15 -X Forze 
statiche 

190,9 2,03 1,60 2,38 No 1,59 1,20 2,38 No 

16 -X Forze 
statiche 

-190,9 2,22 1,60 2,80 No 1,75 1,20 2,80 No 

17 +Y Uniforme 99,9 0,82 2,15 1,12 Sì 0,56 1,61 1,12 Sì 

18 +Y Uniforme -99,9 0,97 2,23 1,13 Sì 0,67 1,67 1,13 Sì 

19 +Y Forze 
statiche 

99,9 1,21 2,47 1,31 Sì 0,88 1,85 1,31 Sì 

20 +Y Forze 
statiche 

-99,9 1,54 2,47 1,58 Sì 1,16 1,85 1,58 Sì 

21 -Y Uniforme 99,9 0,82 2,09 1,12 Sì 0,55 1,57 1,12 Sì 

22 -Y Uniforme -99,9 0,96 2,09 1,12 Sì 0,67 1,57 1,12 Sì 

23 -Y Forze 
statiche 

99,9 1,24 2,49 1,38 Sì 0,91 1,87 1,38 Sì 

24 -Y Forze 
statiche 

-99,9 1,54 2,49 1,56 Sì 1,15 1,87 1,56 Sì 

 
N. Dir. sisma Car. sismico 

prop. 
Ecc.  
[cm] 

Dmax 
SLD 
[cm] 

Dd SLD 
[cm] 

SLD 
ver. 

Dmax 
SLO 
[cm] 

Do SLO 
[cm] 

SL
O 

ver. 
1 +X Uniforme 0,0 0,58 1,44 Sì 0,49 1,44 Sì 

2 +X Forze statiche 0,0 0,72 0,80 Sì 0,59 0,80 Sì 

3 -X Uniforme 0,0 0,58 1,76 Sì 0,49 1,76 Sì 

4 -X Forze statiche 0,0 0,72 0,80 Sì 0,59 0,80 Sì 

5 +Y Uniforme 0,0 0,27 1,43 Sì 0,23 1,43 Sì 
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6 +Y Forze statiche 0,0 0,40 0,96 Sì 0,34 0,96 Sì 

7 -Y Uniforme 0,0 0,27 1,53 Sì 0,23 1,53 Sì 

8 -Y Forze statiche 0,0 0,40 0,64 Sì 0,34 0,64 Sì 

9 +X Uniforme 190,9 0,56 1,92 Sì 0,47 1,92 Sì 

10 +X Uniforme -190,9 0,61 1,12 Sì 0,50 1,12 Sì 

11 +X Forze statiche 190,9 0,68 0,88 Sì 0,55 0,88 Sì 

12 +X Forze statiche -190,9 0,76 0,80 Sì 0,63 0,80 Sì 

13 -X Uniforme 190,9 0,56 2,15 Sì 0,47 2,15 Sì 

14 -X Uniforme -190,9 0,61 1,28 Sì 0,50 1,28 Sì 

15 -X Forze statiche 190,9 0,68 1,60 Sì 0,55 1,60 Sì 

16 -X Forze statiche -190,9 0,76 0,80 Sì 0,63 0,80 Sì 

17 +Y Uniforme 99,9 0,24 1,36 Sì 0,20 1,36 Sì 

18 +Y Uniforme -99,9 0,30 1,51 Sì 0,25 1,51 Sì 

19 +Y Forze statiche 99,9 0,36 0,64 Sì 0,30 0,64 Sì 

20 +Y Forze statiche -99,9 0,45 2,47 Sì 0,38 2,47 Sì 

21 -Y Uniforme 99,9 0,24 1,45 Sì 0,20 1,45 Sì 

22 -Y Uniforme -99,9 0,30 1,61 Sì 0,25 1,61 Sì 

23 -Y Forze statiche 99,9 0,36 0,56 Sì 0,30 0,56 Sì 

24 -Y Forze statiche -99,9 0,45 0,72 Sì 0,38 0,72 Sì 

 
N. Dir. sisma Car. sismico 

prop. 
Ecc.  
[cm] 

α SLC α SLV α SLD α SLO 

1 +X Uniforme 0,0 0,938 0,914 2,194 2,660 
2 +X Forze statiche 0,0 0,775 0,747 1,100 1,325 
3 -X Uniforme 0,0 0,971 0,944 2,622 3,187 
4 -X Forze statiche 0,0 0,772 0,743 1,094 1,318 
5 +Y Uniforme 0,0 1,839 1,843 3,533 4,281 
6 +Y Forze statiche 0,0 1,567 1,548 1,996 2,403 
7 -Y Uniforme 0,0 1,751 1,759 3,706 4,493 
8 -Y Forze statiche 0,0 1,578 1,559 1,524 1,822 
9 +X Uniforme 190,9 1,080 1,051 2,930 3,564 
10 +X Uniforme -190,9 0,876 0,852 1,701 2,057 
11 +X Forze statiche 190,9 0,814 0,787 1,266 1,526 
12 +X Forze statiche -190,9 0,744 0,715 1,047 1,262 
13 -X Uniforme 190,9 1,189 1,154 3,214 3,835 
14 -X Uniforme -190,9 0,871 0,847 1,909 2,312 
15 -X Forze statiche 190,9 0,809 0,782 2,189 2,661 
16 -X Forze statiche -190,9 0,741 0,711 1,042 1,256 
17 +Y Uniforme 99,9 1,883 1,889 3,577 4,335 
18 +Y Uniforme -99,9 1,757 1,760 3,502 4,243 
19 +Y Forze statiche 99,9 1,687 1,673 1,668 1,997 
20 +Y Forze statiche -99,9 1,451 1,427 3,753 4,478 
21 -Y Uniforme 99,9 1,842 1,850 3,757 4,555 
22 -Y Uniforme -99,9 1,673 1,681 3,668 4,446 
23 -Y Forze statiche 99,9 1,681 1,663 1,515 1,811 
24 -Y Forze statiche -99,9 1,463 1,439 1,485 1,780 
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Analisi dei meccanismi locali 

 
Metodo di calcolo 
Negli edifici esistenti in muratura spesso avvengono collassi parziali per cause sismiche, in genere 

per perdita dell'equilibrio di porzioni murarie; la verifica nei riguardi di questi meccanismi, secondo 

le modalità descritte nel seguito, assume significato se è garantita una certa monoliticità della parete 

muraria, tale da impedire collassi puntuali per disgregazione della muratura.  

Le verifiche con riferimento ai meccanismi locali possono essere svolti tramite l’analisi limite 

dell’equilibrio, secondo l’approccio cinematico, che si basa sulla scelta del meccanismo di collasso e 

la valutazione dell’azione orizzontale che attiva tale cinematismo. 

L’applicazione del metodo di verifica presuppone quindi l’analisi dei meccanismi locali ritenuti 

significativi per la costruzione, che possono essere ipotizzati sulla base della conoscenza del 

comportamento sismico di strutture analoghe, già danneggiate dal terremoto, o individuati 

considerando la presenza di eventuali stati fessurativi, anche di natura non sismica; inoltre saranno 

tenute presente la qualità della connessione tra le pareti murarie, la tessitura muraria, la presenza di 

catene, le interazioni con altri elementi della costruzione o degli edifici adiacenti. 

L’approccio cinematico permette inoltre di determinare l’andamento dell’azione orizzontale che la 

struttura è progressivamente in grado di sopportare all’evolversi del meccanismo. 

Per ogni possibile meccanismo locale ritenuto significativo per l’edificio, il metodo si articola nei 

seguenti passi: 

 trasformazione di una parte della costruzione in un sistema labile (catena 

cinematica), attraverso l’individuazione di corpi rigidi, definiti da piani di frattura 

ipotizzabili in grado di ruotare o scorrere tra loro. 

 valutazione del moltiplicatore orizzontale dei carichi α0 che comporta l’attivazione 

del meccanismo mediante l’impiego del principio dei lavori virtuali (Circolare617-

C8A.4.1). 

 Individuare l’accelerazione sismica spettrale di attivazione a*0 a partire dal 

moltiplicatore orizzontale dei carichi α0 (assumendo FC=1.35 nella (Circolare617-

C8A.4.4)). 
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Metodo di verifica 
Stato limite di Vita (SLV)  

Nel caso in cui la verifica riguardi un elemento isolato o una porzione della costruzione comunque 
sostanzialmente appoggiata a  terra la condizione di superamento della verifica è fornita dalla 
seguente disequazione: 

 

Nel caso in cui il meccanismo locale interessa una porzione della costruzione posta ad una certa 
quota, si deve tener conto del fatto che l’accelerazione assoluta alla quota della porzione di edificio 
interessata dal cinematismo è in genere amplificata rispetto a quella al suolo; per questo il 
superamento della verifica è fornita dalla seguente disequazione: 

 

Descrizione cinematismi 
 
Cinematismo: Ribaltamento della facciata 

 
Blocco Xg [cm] Yg [cm] Zg [cm] Peso[daN] Parete 

5 1.117 0 875 -150.476 10 
6 1.098 0 451 -122.054 10 

 
Tipo vincolo Quota [cm] Parete Angolo [º] 

Cerniera esterna 0 10 0 
Cerniera interna 660 10 - 
Appoggio esterno 1.100 10 - 
 
Moltiplicatore attivazione (a0) 0,279 
a*0 [m/s2] 2,9855 
a*0-min() [m/s2] 0,5403 
Coefficiente sicurezza () 5,53 
Verifica superata Sì 
 
Cinematismo: Meccanismo nella sommità della facciata 

 
Blocco Xg [cm] Yg [cm] Zg [cm] Peso[daN] Parete 

1 884 0 1.133 -24.213 1 
 

Tipo vincolo Quota [cm] Parete Angolo [º] 
Cerniera esterna 940 1 0 
 
Moltiplicatore attivazione (a0) 0,258 
a*0 [m/s2] 2,0935 
a*0-min() [m/s2] 0,5403 
Coefficiente sicurezza () 3,87 
Verifica superata Sì 
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Pressoflessione fuori piano 

 
Verifiche fuori piano 

Nelle vigenti normative tecniche, il capitolo dedicato ai metodi di analisi riporta l’applicabilità dei 
vari metodi di calcolo: 

 Analisi lineare statica  
 Analisi dinamica modale 
 Analisi statica non lineare 
 Analisi dinamica non lineare 

Nel caso specifico di analisi statica non lineare non si trova alcun riferimento a procedure per 
eseguire verifiche fuori piano della muratura, per trovare maggiori informazioni è necessario fare 
riferimento ai capitoli di analisi lineare statica e analisi dinamica modale che suggeriscono l’utilizzo 
del metodo di calcolo attualmente impiegato per gli elementi non strutturali. 

 

Metodo di calcolo 

Momento sollecitante 

Le verifiche fuori piano possono essere eseguite separatamente assumendo qa = 3 . Più 
precisamente l’azione sismica ortogonale alla parete può essere rappresentata da una forza 
orizzontale pari a Sa/qa volte il carico verticale.  

Per le pareti resistenti al sisma si può assumere per Sa la seguente espressione: 

 
dove: 

α : rapporto tra accelerazione massima del terreno ag su sottosuolo tipo A per lo 
stato limite in esame e l’accelerazione di gravità g; 

S: coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 

Z: quota del baricentro dell’elemento non strutturale misurata a partire dal piano di fondazione  

H:  altezza della costruzione misurata a partire dal piano di fondazione;  
 

Si assume quindi una forza orizzontale Fh definita  dove N è il peso del maschio 
murario. 

Tale forza deve però essere assunta uniformemente distribuita lungo l’altezza del pannello murario 

calcolata come   

Ipotizzando che il pannello murario sia incernierato in corrispondenza dei solai, il momento 

sollecitante massimo sarà a metà altezza del maschio definito come dove he 
è l’altezza equivalente di calcolo del maschio pari all’altezza del livello e coef=8. 
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Momento resistente 

Per procedere al calcolo del momento ultimo MRd è necessario che sia superata la verifica a 
compressione centrata: 

 

Dove: 

fd: resistenza di progetto della muratura 

l: lunghezza del pannello murario 

t: spessore della muratura 

Il momento ultimo sarà calcolato con la seguente formulazione: 

 

 è definita come la tensione media nel maschio  

Verifica 

La verifica viene condotta mediante il confronto  , il corrispondente coefficiente di 

sicurezza sarà individuato mediante il rapporto . La verifica sarà pertanto da ritenersi 
superata qualora il coefficiente di sicurezza risulti maggiore di uno. 

Con PGAc si intende l’accelerazione di capacità che porterebbe al raggiungimento della condizione 
limite il maschio in esame. 
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Dettaglio verifiche 
 
Parete: 1 

N. Ned [daN] NRd [daN] Sa [m/s2] Med 
[daNcm] 

MRd 
[daNcm] 

PGAc 
[m/s2] 

MRd/Med Verificato 

3 167.515 343.101 0,16 131.885 4.286.389 34,75 32,50 Sì 
4 161.585 340.560 0,16 130.909 4.245.904 34,68 32,43 Sì 

5 9.222 66.598 0,21 13.965 397.233 30,42 28,44 Sì 
6 50.247 141.037 0,21 29.575 1.617.273 58,47 54,68 Sì 

7 66.123 214.287 0,21 44.935 2.285.962 54,40 50,87 Sì 

8 53.719 132.223 0,21 27.726 1.594.716 61,50 57,52 Sì 
9 9.426 74.864 0,21 15.698 411.966 28,06 26,24 Sì 

10 18.899 145.588 0,25 108.344 822.267 8,12 7,59 Sì 
11 18.904 145.588 0,25 108.344 822.458 8,12 7,59 Sì 

 
Parete: 2 

N. Ned [daN] NRd [daN] Sa [m/s2] Med 
[daNcm] 

MRd 
[daNcm] 

PGAc 
[m/s2] 

MRd/Med Verificato 

12 470.493 1.386.035 0,16 532.781 15.539.15 31,19 29,17 Sì 
13 203.447 1.386.035 0,21 290.644 8.679.217 31,93 29,86 Sì 
14 91.391 396.954 0,25 295.406 3.517.497 12,73 11,91 Sì 

15 32.162 396.954 0,31 165.348 1.477.798 9,56 8,94 Sì 

 
Parete: 3 

N. Ned [daN] NRd 
[daN] 

Sa [m/s2] Med 
[daNcm] 

MRd 
[daNcm] 

PGAc 
[m/s2] 

MRd/Med Verificato 

16 484.469 1.385.704 0,16 532.653 15.754.46 31,63 29,58 Sì 
17 233.457 1.385.704 0,21 290.574 9.706.247 35,72 33,40 Sì 
18 118.221 410.099 0,25 305.188 4.207.039 14,74 13,79 Sì 

19 52.953 410.099 0,31 170.823 2.305.785 14,43 13,50 Sì 

 
Parete: 4 

N. Ned [daN] NRd [daN] Sa [m/s2] Med 
[daNcm] 

MRd 
[daNcm] 

PGAc 
[m/s2] 

MRd/Med Verificato 

20 76.349 215.892 0,21 45.271 2.467.425 58,28 54,50 Sì 

21 64.561 211.493 0,21 44.349 2.242.640 54,07 50,57 Sì 

22 42.976 789.221 0,31 328.744 2.031.794 6,61 6,18 Sì 
23 46.021 183.300 0,16 22.606 1.206.332 57,06 53,36 Sì 
24 52.739 224.305 0,16 27.663 1.411.859 54,57 51,04 Sì 

25 70.642 223.905 0,16 27.613 1.692.408 65,54 61,29 Sì 
26 43.319 158.742 0,16 19.577 1.102.423 60,21 56,31 Sì 
27 28.362 90.487 0,21 6.088 681.529 119,71 111,95 Sì 

28 19.119 87.978 0,21 5.919 523.738 94,62 88,49 Sì 

29 32.301 91.952 0,25 68.429 1.047.709 16,37 15,31 Sì 
30 59.512 514.998 0,25 383.252 2.631.755 7,34 6,87 Sì 
31 17.868 85.308 0,25 63.485 706.290 11,90 11,13 Sì 
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Parete: 5 

N. Ned [daN] NRd [daN] Sa [m/s2] Med 
[daNcm] 

MRd 
[daNcm] 

PGAc 
[m/s2] 

MRd/Med Verificato 

32 161.500 657.794 0,16 252.851 6.092.452 25,76 24,10 Sì 

33 17.039 127.187 0,21 26.670 737.805 29,58 27,66 Sì 
34 37.735 270.446 0,21 56.711 1.623.492 30,61 28,63 Sì 

35 15.960 143.364 0,21 30.063 709.176 25,22 23,59 Sì 

 
Parete: 6 

N. Ned [daN] NRd 
[daN] 

Sa [m/s2] Med 
[daNcm] 

MRd 
[daNcm] 

PGAc 
[m/s2] 

MRd/Med Verificato 

36 125.238 796.709 0,25 592.897 5.277.577 9,52 8,90 Sì 

37 43.384 796.709 0,31 331.863 2.051.069 6,61 6,18 Sì 

38 14.215 22.952 0,16 8.822 270.548 32,79 30,67 Sì 

39 190.142 287.605 0,16 110.553 3.221.744 31,16 29,14 Sì 

40 148.128 246.652 0,16 94.811 2.958.446 33,37 31,20 Sì 

41 125.846 345.816 0,21 72.516 4.002.463 59,02 55,19 Sì 

42 106.605 246.652 0,21 51.721 3.026.468 62,57 58,51 Sì 

 
Parete: 7 

N. Ned [daN] NRd [daN] Sa [m/s2] Med 
[daNcm] 

MRd 
[daNcm] 

PGAc 
[m/s2] 

MRd/Med Verificato 

43 116.658 297.102 0,16 114.204 3.542.591 33,17 31,02 Sì 
44 58.249 297.102 0,21 62.301 2.341.430 40,19 37,58 Sì 

 
Parete: 8 

N. Ned [daN] NRd [daN] Sa [m/s2] Med 
[daNcm] 

MRd 
[daNcm] 

PGAc 
[m/s2] 

MRd/Med Verificato 

45 98.187 292.355 0,21 61.305 3.260.553 56,87 53,19 Sì 
46 19.209 32.297 0,16 12.415 389.221 33,52 31,35 Sì 

47 87.005 212.017 0,16 81.498 2.565.051 33,65 31,47 Sì 

 
Parete: 9 

N. Ned [daN] NRd [daN] Sa [m/s2] Med 
[daNcm] 

MRd 
[daNcm] 

PGAc 
[m/s2] 

MRd/Med Verificato 

48 125.025 286.786 0,16 110.238 3.526.009 34,20 31,99 Sì 
49 80.357 286.786 0,21 60.137 2.892.058 51,42 48,09 Sì 

 
Parete: 10 

N. Ned [daN] NRd [daN] Sa [m/s2] Med 
[daNcm] 

MRd 
[daNcm] 

PGAc 
[m/s2] 

MRd/Med Verificato 

53 137.117 985.331 0,21 206.618 5.901.791 30,54 28,56 Sì 

54 34.769 145.829 0,16 17.984 926.768 55,10 51,53 Sì 

55 22.840 78.282 0,16 9.654 566.155 62,71 58,64 Sì 
56 27.318 78.231 0,16 9.648 622.251 68,96 64,50 Sì 

57 29.589 78.391 0,16 9.668 644.721 71,31 66,69 Sì 
58 27.901 78.410 0,16 9.670 629.050 69,56 65,05 Sì 

59 24.878 78.178 0,16 9.641 593.644 65,84 61,57 Sì 
60 25.658 86.271 0,16 10.639 630.940 63,41 59,30 Sì 
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61 31.750 249.678 0,25 185.806 1.385.635 7,97 7,46 Sì 
62 15.309 191.681 0,25 142.646 704.304 5,28 4,94 Sì 
63 15.571 194.961 0,25 145.087 716.356 5,28 4,94 Sì 
64 19.348 230.011 0,25 171.170 886.015 5,53 5,18 Sì 

 
Parete: 11 

N. Ned [daN] NRd [daN] Sa [m/s2] Med 
[daNcm] 

MRd 
[daNcm] 

PGAc 
[m/s2] 

MRd/Med Verificato 

68 132.536 979.260 0,21 205.345 5.729.924 29,84 27,90 Sì 
69 40.613 127.586 0,16 15.735 968.974 65,85 61,58 Sì 

70 27.154 78.282 0,16 9.654 620.724 68,75 64,30 Sì 

71 30.088 78.231 0,16 9.648 648.064 71,83 67,17 Sì 
72 31.357 78.391 0,16 9.668 658.487 72,83 68,11 Sì 

73 28.998 78.410 0,16 9.670 639.583 70,72 66,14 Sì 
74 25.282 78.464 0,16 9.677 599.749 66,27 61,98 Sì 

75 25.235 87.337 0,16 10.771 628.022 62,35 58,31 Sì 

76 21.000 243.597 0,25 181.280 959.495 5,66 5,29 Sì 
77 15.334 191.994 0,25 142.878 705.452 5,28 4,94 Sì 

78 15.546 194.649 0,25 144.854 715.208 5,28 4,94 Sì 
79 19.298 230.021 0,25 171.177 883.931 5,52 5,16 Sì 
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Verifica statica 
Le verifiche statiche eseguite sulla struttura in questione sono le seguenti: 

Snellezza della muratura  

La verifica di snellezza è eseguita in accordo con quanto riportato al punto 4.5.4. del D.M.2018. 

Si definisce snellezza di una muratura il rapporto h0/t in cui: 

h0: lunghezza libera di inflessione del muro pari a ·h; 

t: spessore del muro. 

h: l'altezza interna di piano; 

: il fattore laterale di vincolo. 

La verifica di snellezza risulta soddisfatta se risulta verificata la seguente: 

h0/t<20 

Eccentricità dei carichi 

La verifica di snellezza è eseguita in accordo con quanto riportato al punto 4.5.6.2. del D.M.2018. 

Tale verifica risulta soddisfatta qualora risultino verificate le seguenti condizioni: 

e1/t <= 0.33 

e2/t <= 0.33 

in cui: 

t: spessore del muro 

 

es: eccentricità totale dei carichi verticali 

ea: h/200 

ev: eccentricità dovuta al vento ev = Mv / N 

Verifica a carichi verticali 

La verifica di snellezza è eseguita in accordo con quanto riportato al punto 4.5.6.2. del D.M.2018. 

Tale verifica risulta soddisfatta qualora risulti verificata la seguente: 

Nd ≤ Nr  

in cui: 

Nd: carico verticale agente 

Nr : carico verticale resistente; Nr =   fd A 

A: area della sezione orizzontale del muro al netto delle aperture; 

fd: resistenza di calcolo della muratura; 
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 : coefficiente di riduzione della resistenza del muro  

Queste verifiche sono state eseguite in ogni maschio murario della struttura, nelle tre sezioni 
principali (inferiore, centrale, superiore). 

I valori dello sforzo normale resistente saranno calcolabili solamente se le verifiche di snellezza ed 
eccentricità dei carichi risultano soddisfatte. Riportiamo nel seguito i dettagli di verifica per le 
singole pareti. 

Parete : 1 
Maschio ho  

[cm] 
t  

[cm] 
ho/t e1/t Inferiore e2/t Centrale e1/t Superiore Verificato 

3 400 100 4,000 0,062 0,028 0,052 Sì 

4 400 100 4,000 0,059 0,027 0,049 Sì 

5 260 100 2,600 0,013 0,013 0,013 Sì 

6 260 100 2,600 0,013 0,013 0,013 Sì 

7 260 100 2,600 0,013 0,013 0,013 Sì 

8 260 100 2,600 0,013 0,013 0,013 Sì 

9 260 100 2,600 0,013 0,013 0,013 Sì 

10 440 100 4,400 0,022 0,022 0,022 Sì 

11 440 100 4,400 0,022 0,022 0,022 Sì 

 
 
 Superiore Centrale Inferiore   

Maschio Nd   Nr  Nd/Nr Nd   Nr  Nd/Nr Nd   Nr  Nd/
Nr 

Verificato 

3 200.537 0,782 210.513 0,953 232.923 0,888 239.033 0,974 265.309 0,814 219.140 1,211 No 

4 193.112 0,792 211.452 0,913 225.257 0,893 238.398 0,945 257.401 0,822 219.589 1,172 No 

5 10.885 0,944 49.300 0,221 14.311 0,944 49.300 0,290 17.737 0,944 49.300 0,360 Sì 

6 62.261 0,944 104.405 0,596 66.920 0,944 104.405 0,641 71.579 0,944 104.405 0,686 Sì 

7 80.976 0,944 158.630 0,510 88.055 0,944 158.630 0,555 95.134 0,944 158.630 0,600 Sì 

8 66.244 0,944 97.880 0,677 70.612 0,944 97.880 0,721 74.980 0,944 97.880 0,766 Sì 

9 11.124 0,944 55.419 0,201 14.976 0,944 55.419 0,270 18.828 0,944 55.419 0,340 Sì 

10 14.368 0,905 103.334 0,139 24.673 0,905 103.334 0,239 34.979 0,905 103.334 0,338 Sì 

11 14.284 0,905 103.334 0,138 24.590 0,905 103.334 0,238 34.895 0,905 103.334 0,338 Sì 

 
Parete : 2 

Maschio ho  
[cm] 

t  
[cm] 

ho/t e1/t Inferiore e2/t Centrale e1/t Superiore Verificato 

12 400 100 4,000 0,104 0,043 0,075 Sì 

13 260 100 2,600 0,013 0,013 0,013 Sì 

14 440 100 4,400 0,022 0,022 0,022 Sì 

15 300 100 3,000 0,015 0,015 0,015 Sì 

 
 
 Superiore Centrale Inferiore   

Maschio Nd   Nr  Nd/Nr Nd   Nr  Nd/Nr Nd   Nr  Nd/
Nr 

Verificato 

12 500.634 0,677 736.005 0,680 631.458 0,841 914.302 0,691 762.282 0,742 806.317 0,945 Sì 

13 187.503 0,944 1.026.03 0,183 272.539 0,944 1.026.03 0,266 357.574 0,944 1.026.03 0,349 Sì 

14 78.324 0,905 281.747 0,278 119.540 0,905 281.747 0,424 160.756 0,905 281.747 0,571 Sì 
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15 10.207 0,935 291.162 0,035 38.309 0,935 291.162 0,132 66.411 0,935 291.162 0,228 Sì 

 
Parete : 3 

Maschio ho  
[cm] 

t  
[cm] 

ho/t e1/t Inferiore e2/t Centrale e1/t Superiore Verificato 

16 400 100 4,000 0,083 0,035 0,062 Sì 

17 260 100 2,600 0,013 0,013 0,013 Sì 

18 440 100 4,400 0,022 0,022 0,022 Sì 
19 300 100 3,000 0,015 0,015 0,015 Sì 

 
 
 Superiore Centrale Inferiore   

Maschio Nd   Nr  Nd/Nr Nd     Nr  Nd/Nr Nd   Nr  Nd/
Nr 

Verificato 

16 514.671 0,717 778.940 0,661 645.461 0,866 941.521 0,686 776.252 0,783 851.048 0,912 Sì 

17 205.714 0,944 1.025.79 0,201 290.728 0,944 1.025.79 0,283 375.742 0,944 1.025.79 0,366 Sì 

18 113.212 0,905 291.077 0,389 155.792 0,905 291.077 0,535 198.371 0,905 291.077 0,682 Sì 

19 26.022 0,935 300.803 0,087 55.053 0,935 300.803 0,183 84.085 0,935 300.803 0,280 Sì 

 
Parete : 4 

Maschio ho  
[cm] 

t  
[cm] 

ho/t e1/t Inferiore e2/t Centrale e1/t Superiore Verificato 

20 260 100 2,600 0,013 0,013 0,013 Sì 

21 260 100 2,600 0,013 0,013 0,013 Sì 

22 300 100 3,000 0,015 0,015 0,015 Sì 

23 400 70 5,714 0,057 0,029 0,052 Sì 

24 400 70 5,714 0,030 0,029 0,029 Sì 

25 400 70 5,714 0,036 0,029 0,035 Sì 

26 400 70 5,714 0,055 0,029 0,051 Sì 

27 260 70 3,714 0,019 0,019 0,019 Sì 

28 260 70 3,714 0,019 0,019 0,019 Sì 

29 440 100 4,400 0,022 0,022 0,022 Sì 

30 440 100 4,400 0,022 0,022 0,022 Sì 

31 440 100 4,400 0,022 0,022 0,022 Sì 

 
 
 Superiore Centrale Inferiore   

Maschio Nd   Nr  Nd/Nr Nd   Nr  Nd/Nr Nd   Nr  Nd/
Nr 

Verificato 

20 77.684 0,944 159.817 0,486 90.928 0,944 159.817 0,569 104.172 0,944 159.81 0,652 Sì 

21 81.430 0,944 156.561 0,520 94.407 0,944 156.561 0,603 107.383 0,944 156.56 0,686 Sì 

22 4.408 0,935 578.886 0,008 45.201 0,935 578.886 0,078 101.071 0,935 578.88 0,175 Sì 

23 56.112 0,778 111.848 0,502 61.662 0,866 124.448 0,495 67.211 0,792 113.92 0,590 Sì 

24 61.975 0,863 151.765 0,408 68.766 0,866 152.287 0,452 75.557 0,863 151.85 0,498 Sì 

25 90.619 0,843 148.085 0,612 97.397 0,866 152.015 0,641 104.176 0,846 148.59 0,701 Sì 

26 53.292 0,785 97.716 0,545 58.101 0,866 107.774 0,539 62.909 0,797 99.253 0,634 Sì 

27 29.483 0,920 65.276 0,452 31.264 0,920 65.276 0,479 33.044 0,920 65.276 0,506 Sì 

28 29.932 0,920 63.466 0,472 31.663 0,920 63.466 0,499 33.394 0,920 63.466 0,526 Sì 
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29 34.641 0,905 65.265 0,531 41.692 0,905 65.265 0,639 48.743 0,905 65.265 0,747 Sì 

30 54.847 0,905 365.531 0,150 80.367 0,905 365.531 0,220 105.887 0,905 365.53 0,290 Sì 

31 15.952 0,905 60.550 0,263 22.495 0,905 60.550 0,372 29.039 0,905 60.550 0,480 Sì 

 
 
 
Parete : 5 

Maschio ho  
[cm] 

t  
[cm] 

ho/t e1/t Inferiore e2/t Centrale e1/t Superiore Verificato 

32 400 100 4,000 0,064 0,026 0,046 Sì 

33 260 100 2,600 0,013 0,013 0,013 Sì 

34 260 100 2,600 0,013 0,013 0,013 Sì 

35 260 100 2,600 0,013 0,013 0,013 Sì 

 
 
 Superiore Centrale Inferiore   

Maschio Nd   Nr  Nd/Nr Nd   Nr  Nd/Nr Nd   Nr  Nd/
Nr 

Verificato 

32 183.303 0,776 400.476 0,458 245.391 0,893 460.971 0,532 307.479 0,832 429.095 0,717 Sì 

33 20.707 0,944 94.153 0,220 27.445 0,944 94.153 0,291 35.249 0,944 94.153 0,374 Sì 

34 53.352 0,944 200.202 0,266 69.944 0,944 200.202 0,349 86.536 0,944 200.202 0,432 Sì 

35 27.580 0,944 106.128 0,260 35.208 0,944 106.128 0,332 44.004 0,944 106.128 0,415 Sì 

 
Parete : 6 

Maschio ho  
[cm] 

t  
[cm] 

ho/t e1/t Inferiore e2/t Centrale e1/t Superiore Verificato 

36 440 100 4,400 0,022 0,022 0,022 Sì 

37 300 100 3,000 0,015 0,015 0,015 Sì 

38 400 100 4,000 0,113 0,052 0,097 Sì 

39 400 100 4,000 0,029 0,020 0,028 Sì 

40 400 100 4,000 0,031 0,020 0,029 Sì 

41 260 100 2,600 0,013 0,013 0,013 Sì 

42 260 100 2,600 0,013 0,013 0,013 Sì 

 
 
 Superiore Centrale Inferiore   

Maschio Nd   Nr  Nd/
Nr 

Nd    Nr  Nd/Nr Nd   Nr  Nd/
Nr 

Verificato 

36 78.576 0,905 565.482 0,139 161.296 0,905 565.482 0,285 244.016 0,905 565.482 0,432 Sì 

37 4.904 0,935 584.378 0,008 54.258 0,935 584.378 0,093 110.658 0,935 584.378 0,189 Sì 

38 17.405 0,660 11.889 1,464 19.218 0,814 14.651 1,312 21.031 0,691 12.434 1,691 No 

39 233.324 0,885 199.556 1,169 254.021 0,914 206.083 1,233 274.718 0,889 200.540 1,370 No 

40 175.920 0,879 170.095 1,034 199.199 0,914 176.738 1,127 222.479 0,886 171.485 1,297 No 

41 141.156 0,944 255.996 0,551 162.372 0,944 255.996 0,634 183.587 0,944 255.996 0,717 Sì 

42 126.176 0,944 182.588 0,691 141.307 0,944 182.588 0,774 156.439 0,944 182.588 0,857 Sì 
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Parete : 7 
Maschio ho  

[cm] 
t  

[cm] 
ho/t e1/t Inferiore e2/t Centrale e1/t Superiore Verificato 

43 400 100 4,000 0,102 0,044 0,077 Sì 

44 260 100 2,600 0,013 0,013 0,013 Sì 

 
 
 
 Superiore Centrale Inferiore   

Maschio Nd   Nr  Nd/
Nr 

Nd   Nr  Nd/Nr Nd   Nr  Nd/
Nr 

Verificato 

43 128.579 0,681 158.720 0,810 156.621 0,840 195.771 0,800 184.664 0,736 171.520 1,077 No 

44 60.662 0,944 219.935 0,276 78.890 0,944 219.935 0,359 97.118 0,944 219.935 0,442 Sì 

 
Parete : 8 
Maschio ho  

[cm] 
t  

[cm] 
ho/t e1/t 

Inferiore 
e2/t Centrale e1/t Superiore Verificat

o 

45 260 100 2,600 0,013 0,013 0,013 Sì 

46 400 100 4,000 0,026 0,020 0,025 Sì 

47 400 100 4,000 0,025 0,020 0,023 Sì 
 
 
 Superiore Centrale Inferiore   

Maschio Nd   Nr  Nd/Nr Nd   Nr  Nd/Nr Nd   Nr  Nd/
Nr 

Verificato 

45 104.709 0,944 216.421 0,484 122.645 0,944 216.421 0,567 140.581 0,944 216.421 0,650 Sì 

46 22.932 0,895 22.684 1,011 25.483 0,914 23.143 1,101 28.034 0,899 22.767 1,231 No 

47 98.698 0,899 149.572 0,660 115.436 0,914 151.921 0,760 132.174 0,903 150.167 0,880 Sì 

 
Parete : 9 

Maschio ho  
[cm] 

t  
[cm] 

ho/t e1/t Inferiore e2/t Centrale e1/t Superiore Verificato 

48 400 100 4,000 0,100 0,044 0,078 Sì 

49 260 100 2,600 0,013 0,013 0,013 Sì 

 
 
 Superiore Centrale Inferiore   

Maschio Nd   Nr  Nd/Nr Nd   Nr  Nd/Nr Nd   Nr  Nd/
Nr 

Verificato 

48 140.834 0,683 153.739 0,916 167.903 0,839 188.828 0,889 194.972 0,732 164.701 1,184 No 

49 91.346 0,944 212.298 0,430 108.941 0,944 212.298 0,513 126.536 0,944 212.298 0,596 Sì 

 
Parete : 10 

Maschio ho  
[cm] 

t  
[cm] 

ho/t e1/t Inferiore e2/t Centrale e1/t Superiore Verificato 

53 260 100 2,600 0,013 0,013 0,013 Sì 

54 400 70 5,714 0,029 0,029 0,029 Sì 

55 400 70 5,714 0,038 0,029 0,036 Sì 
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56 400 70 5,714 0,042 0,029 0,040 Sì 

57 400 70 5,714 0,044 0,029 0,042 Sì 

58 400 70 5,714 0,048 0,029 0,045 Sì 

59 400 70 5,714 0,052 0,029 0,049 Sì 

60 400 70 5,714 0,058 0,029 0,054 Sì 

61 440 100 4,400 0,022 0,022 0,022 Sì 

62 440 100 4,400 0,022 0,022 0,022 Sì 

63 440 100 4,400 0,022 0,022 0,022 Sì 

64 440 100 4,400 0,022 0,022 0,022 Sì 

 
 
 Superiore Centrale Inferiore   

Maschio Nd   Nr  Nd/Nr Nd   Nr  Nd/Nr Nd   Nr  Nd/Nr Verificato 

53 115.08 0,944 729.407 0,158 175.537 0,944 729.407 0,241 235.988 0,944 729.407 0,324 Sì 

54 40.945 0,863 98.723 0,415 45.361 0,866 99.007 0,458 49.778 0,864 98.774 0,504 Sì 

55 27.816 0,838 51.435 0,541 30.187 0,866 53.148 0,568 32.557 0,842 51.684 0,630 Sì 

56 33.988 0,825 50.593 0,672 36.358 0,866 53.113 0,685 38.729 0,830 50.901 0,761 Sì 

57 37.173 0,818 50.290 0,739 39.548 0,866 53.222 0,743 41.922 0,823 50.623 0,828 Sì 

58 35.116 0,806 49.574 0,708 37.491 0,866 53.235 0,704 39.865 0,813 50.010 0,797 Sì 

59 31.307 0,792 48.552 0,645 33.674 0,866 53.077 0,634 36.040 0,802 49.146 0,733 Sì 

60 32.967 0,774 52.345 0,630 35.577 0,866 58.572 0,607 38.188 0,786 53.196 0,718 Sì 

61 23.548 0,905 177.214 0,133 41.223 0,905 177.214 0,233 58.898 0,905 177.214 0,332 Sì 

62 4.932 0,905 136.050 0,036 12.169 0,905 136.050 0,089 19.406 0,905 136.050 0,143 Sì 

63 4.967 0,905 138.378 0,036 12.327 0,905 138.378 0,089 19.687 0,905 138.378 0,142 Sì 

64 9.459 0,905 163.255 0,058 25.743 0,905 163.255 0,158 42.026 0,905 163.255 0,257 Sì 

 
Parete : 11 

Maschio ho  
[cm] 

t  
[cm] 

ho/t e1/t Inferiore e2/t Centrale e1/t Superiore Verificato 

68 260 100 2,600 0,013 0,013 0,013 Sì 

69 400 70 5,714 0,064 0,031 0,060 Sì 

70 400 70 5,714 0,060 0,029 0,056 Sì 

71 400 70 5,714 0,053 0,029 0,050 Sì 

72 400 70 5,714 0,052 0,029 0,050 Sì 

73 400 70 5,714 0,055 0,029 0,052 Sì 

74 400 70 5,714 0,058 0,029 0,055 Sì 

75 400 70 5,714 0,056 0,029 0,052 Sì 

76 440 100 4,400 0,022 0,022 0,022 Sì 

77 440 100 4,400 0,022 0,022 0,022 Sì 

78 440 100 4,400 0,022 0,022 0,022 Sì 

79 440 100 4,400 0,022 0,022 0,022 Sì 

 
 
 
 
 



221 
 

 Superiore Centrale Inferiore   

Maschio Nd   Nr  Nd/Nr Nd   Nr  Nd/Nr Nd   Nr  Nd/
Nr 

Verificato 

68 117.82 0,944 724.913 0,163 177.903 0,944 724.913 0,245 237.983 0,944 724.913 0,328 Sì 

69 52.149 0,755 75.522 0,691 56.012 0,858 85.890 0,652 59.876 0,769 76.955 0,778 Sì 

70 34.757 0,768 47.153 0,737 37.127 0,864 53.063 0,700 39.498 0,780 47.873 0,825 Sì 

71 38.458 0,789 48.441 0,794 40.828 0,866 53.113 0,769 43.198 0,798 48.954 0,882 Sì 

72 40.044 0,792 48.723 0,822 42.418 0,866 53.222 0,797 44.793 0,800 49.200 0,910 Sì 

73 36.940 0,784 48.205 0,766 39.314 0,866 53.235 0,739 41.689 0,793 48.778 0,855 Sì 

74 32.029 0,773 47.574 0,673 34.404 0,866 53.271 0,646 36.778 0,785 48.309 0,761 Sì 

75 32.446 0,781 53.485 0,607 35.093 0,866 59.296 0,592 37.739 0,793 54.300 0,695 Sì 

76 10.909 0,905 172.898 0,063 28.153 0,905 172.898 0,163 45.397 0,905 172.898 0,263 Sì 

77 5.137 0,905 136.272 0,038 12.385 0,905 136.272 0,091 19.633 0,905 136.272 0,144 Sì 

78 4.988 0,905 138.156 0,036 12.337 0,905 138.156 0,089 19.685 0,905 138.156 0,142 Sì 

79 9.413 0,905 163.262 0,058 25.697 0,905 163.262 0,157 41.980 0,905 163.262 0,257 Sì 

 
(*) Elementi di copertura 
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Serie Generale n. 42 del 20-02-2018, S.O. n. 8. 

 Circolare 21 gennaio 2019, n. 7 C.S.LL.PP., Istruzioni per l’applicazione 
dell’Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 17 
gennaio 2018, pubblicato sulla GU Serie Generale n. 35 del 11-02-
2019, S.O. n. 5. 

 DPCM 9 febbraio 2011, Valutazione e riduzione del rischio sismico del 
patrimonio culturale con riferimento alle norme tecniche per le costruzioni, 
direttiva del Presidente del Consiglio dei Ministri del 9 febbraio 2011, 
GU Serie Generale n. 47 del 26-02-2011, S.O. n. 54. 

 “Linee Guida per la valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimonio 
culturale – allineamento alla nuove Norme tecniche per le costruzioni”, 
recepimento del documento del Consiglio superiore dei lavori pubblici 
nell’Assemblea Generale del 23 luglio 2010, prot. n. 92; 

Software: 

 3Muri, versione 11.5.0.6, Professional, licenza accademica per uso non 
commerciale, validità 6 mesi, ID Utente: 51191, STA Data srl, Torino 
2019. 

 

 

 

 


