
UNIVERSITÀ DEGLI STUDI DI PADOVA 

 

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE EDILE ED AMBIENTALE 

CORSO DI LAUREA MAGISTRALE A CICLO UNICO IN 

 INGEGNERIA EDILE-ARCHITETTURA 

 

 

 

TESI DI LAUREA 

 

VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA  

DI PALAZZO DEGLI ANZIANI E  

PROGETTO D’INTERVENTO SULLE STRUTTURE  

DI COPERTURA IN C.A. 
 

 

Relatore:  

Prof.ssa Ing. DA PORTO FRANCESCA 

 

Correlatori: 

Dott. Ing. BETTIOL GIULIA 

Prof. Arch. TURRINI UMBERTO 

 

Laureanda: 

CARDUCCI LETIZIA 

Anno Accademico 2014/2015





 

 

 

 

 

 

 

 

Alla mia famiglia, 

con affetto e gratitudine 

  



 



I 
 

INDICE 

Introduzione ..................................................................................................................................... 6 

1 Identificazione dell’aggregato .................................................................................................. 9 

1.1 Inquadramento geografico ............................................................................................... 9 

1.2 Inquadramento cartografico .......................................................................................... 11 

1.2.1 Catasto dei Terreni, Catasto dei Fabbricati ............................................................ 11 

1.2.2 PRG ......................................................................................................................... 11 

1.2.3 PATI, PTCP e Carta dei Suoli.................................................................................... 12 

1.3 Il rischio sismico .............................................................................................................. 13 

1.3.1 Storia sismica di Padova ......................................................................................... 15 

1.4 Caratterizzazione funzionale dell’edificio e dei suoi spazi ............................................. 17 

1.4.1 Palazzo degli Anziani, Scalone e Palazzetto per le Casse del Comune ................... 17 

1.4.2 Palazzo del Consiglio, Torre degli Anziani e Volto della Corda ............................... 17 

2 Caratterizzazione geologica del sito, geotecnica e sismica dei terreni .................................. 21 

2.1 Relazione geologico-tecnica di Palazzo della Ragione.................................................... 21 

2.1.1 Indagini e risultati ................................................................................................... 22 

3 Analisi storico critica ............................................................................................................... 25 

3.1 Introduzione generale .................................................................................................... 25 

3.2 Torre degli Anziani .......................................................................................................... 28 

3.2.1 Ricostruzione cronologica dei principali eventi ...................................................... 35 

3.3 Palazzo degli Anziani e Palazzo del Consiglio ................................................................. 36 

3.4 Palazzetto per le Casse del Comune ............................................................................... 48 

3.5 Volto della Corda ............................................................................................................ 48 

3.6 Cronologia riassuntiva degli interventi ........................................................................... 49 

4 Documentazione fotografica .................................................................................................. 53 

4.1 Prospetti ed esterno ....................................................................................................... 53 

4.1.1 Palazzo degli Anziani ............................................................................................... 54 

4.1.2 La Torre degli Anziani ............................................................................................. 56 

4.1.3 Il Palazzo del Consiglio ............................................................................................ 58 

4.1.4 Il Volto e il Palazzetto ............................................................................................. 60 

4.2 Ambienti interni.............................................................................................................. 62 

5 Rilievo geometrico .................................................................................................................. 65 

5.1 Piante .............................................................................................................................. 66 

5.2 Sezioni............................................................................................................................. 66 



INDICE 

II 
 

5.3 Prospetti ......................................................................................................................... 66 

6 Diagnosi sul campo e laboratorio .......................................................................................... 75 

6.1 Proposta del piano d’indagine ....................................................................................... 75 

6.1.1 Prove per strutture in muratura ............................................................................ 76 

6.1.2 Prove per strutture in calcestruzzo armato ........................................................... 81 

6.1.3 Prove per strutture in legno ................................................................................... 82 

6.1.4 Fondazioni .............................................................................................................. 83 

6.2 Prove eseguite................................................................................................................ 83 

6.2.1 Torre degli Anziani ................................................................................................. 83 

6.2.2 Palazzo degli Anziani .............................................................................................. 95 

7 Analisi dello stato di fatto e del comportamento strutturale con indicazione dei danni .... 101 

7.1 Rilievo costruttivo-strutturale ...................................................................................... 101 

7.1.1 Individuazione delle Unità Strutturali .................................................................. 101 

7.1.2 Tipologie strutturali.............................................................................................. 103 

7.1.3 Qualità muraria .................................................................................................... 118 

7.1.4 Presidi antisismici ................................................................................................. 120 

7.1.5 Interventi pregressi .............................................................................................. 122 

7.2 Rilievo critico del danno ............................................................................................... 132 

7.2.1 Quadro fessurativo .............................................................................................. 132 

7.2.2 Deformazioni ........................................................................................................ 135 

7.2.3 Degrado ................................................................................................................ 136 

7.3 Criticità e vulnerabilità ................................................................................................. 140 

7.3.1 Vulnerabilità in pianta .......................................................................................... 140 

7.3.2 Vulnerabilità in prospetto .................................................................................... 143 

7.3.3 Vulnerabilità in sezione ........................................................................................ 147 

8 Valutazione dell’impatto degli impianti tecnologici sugli elementi strutturali.................... 149 

9 Valutazione della sicurezza sismica ..................................................................................... 155 

9.1 Il quadro normativo ..................................................................................................... 155 

9.2 Azioni sulle costruzioni................................................................................................. 158 

9.2.1 Carichi permanenti strutturali, non strutturali e carichi variabili ........................ 159 

9.2.2 Azioni della neve .................................................................................................. 165 

9.2.3 Azione sismica ...................................................................................................... 165 

9.2.4 Combinazioni delle azioni .................................................................................... 170 

10 Verifica dei meccanismi locali mediante l’analisi per macroelementi ............................. 173 

10.1.1 Schemi generali di calcolo dei meccanismi di collasso ........................................ 175 

10.1.2 Approccio cinematico .......................................................................................... 184 

10.1.3 Individuazione dei macroelementi ...................................................................... 188 

10.1.4 Verifiche dei macroelementi in LC1 ..................................................................... 189 



INDICE 

 

III 
 

10.1.5 Verifiche dei macroelementi in LC2 ..................................................................... 208 

11 Verifica dei meccanismi d’insieme mediante analisi numerica ....................................... 217 

11.1 Analisi statica non lineare............................................................................................. 217 

11.1.1 Il software 3Muri .................................................................................................. 221 

11.1.2 Risultati delle verifiche sismiche in LC1 ................................................................ 226 

11.1.3 Risultati delle verifiche sismiche in LC2 ................................................................ 282 

11.2 Considerazioni sulla Torre degli Anziani ....................................................................... 289 

12 Miglioramento della sicurezza sismica ............................................................................. 291 

12.1 Strategie d’intervento .................................................................................................. 292 

12.2 Progetto degli interventi locali ..................................................................................... 293 

12.2.1 Tirantature metalliche .......................................................................................... 293 

13 Verifiche statiche e proposte d’intervento sulle capriate in C.A. di Palazzo Anziani ....... 297 

13.1 Il sistema tecnico-costruttivo ....................................................................................... 297 

13.2 Prescrizioni normative per le costruzioni in C.A. nella prima metà del ‘900 ............... 303 

13.2.1 Confronto con la normativa vigente..................................................................... 304 

13.3 Rilievo geometrico ........................................................................................................ 305 

13.4 Verifiche agli Stati Limite .............................................................................................. 311 

13.4.1 Definizione delle azioni ......................................................................................... 311 

13.4.2 Verifiche agli Stati Limite Ultimi ........................................................................... 312 

13.4.3 Verifiche agli Stati Limite d’Esercizio .................................................................... 317 

13.5 Progetto dell’intervento di rinforzo ............................................................................. 321 

13.5.1 Carbon Fiber-Reinforced Polymer ........................................................................ 321 

13.5.2 PBO-Fiber Reinforced Cementitious Matrix ......................................................... 327 

13.5.3 Tiranti metallici ..................................................................................................... 331 

13.5.4 Considerazioni finali ............................................................................................. 339 

Conclusioni ................................................................................................................................... 343 

Riferimenti .................................................................................................................................... 349 

Allegato A - Analisi dei meccanismi locali di collasso in LC1 ........................................................ 357 

Allegato B - Analisi dei meccanismi locali di collasso in LC2 ........................................................ 421 

Allegato C – Disegni originali di carpenteria delle capriate di Palazzo degli Anziani ................... 451 

Allegato D – Schede di 1° livello per il rilievo della tipologia e della qualità della muratura ....... 453 

Allegato E - Tavole grafiche  

 





 

V 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ABBREVIAZIONI 

Normativa 

 

Norme Tecniche:  Decreto Ministeriale del 14/01/2008. Norme Tecniche per le Costruzioni 

(G.U. n. 29 del 4/02/2008 suppl. ord. n.30) 

Circolare: Circolare Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti n. 617 del 2/02/2008. 

Istruzioni per l’applicazione delle “Norme Tecniche per le Costruzioni” di cui 

al D.M. 14/01/2008. G.U. n. 47 del 26/02/2009 suppl. ord. n. 27. 

Linee Guida:  DECRETO P.C.M. 9 Febbraio 2011 (G.U. n. 47, 26/02/2011 suppl. ord. n. 54). 

Linee Guida per la valutazione e la riduzione del rischio sismico del patrimo-

nio culturale con riferimento alle Norme Tecniche sulle costruzioni D.M. 

14/01/2008. 

 

Fonti Archivistiche 

ASPd: Archivio di Stato del Comune di Padova 

AGCPd: Archivio Generale del Comune di Padova 

 



 

6 
 

INTRODUZIONE 

Lo scopo di questa tesi è la valutazione della sicurezza sismica degli antichi edifici comunali pa-

dovani, nell’ambito di un più ampio progetto di collaborazione tra l’Università degli Studi di Pa-

dova e il Comune. 

In particolare, la porzione di aggregato oggetto di studio, facente parte del Complesso Moroni, si 

compone del Palazzo e della Torre degli Anziani, del Palazzo del Consiglio, del Palazzetto per le 

Casse del Comune e del Volto della Corda. 

Lo studio della vulnerabilità sismica dell’intero complesso è completato dal lavoro di altri due te-

sisti, Giacomo Cappellesso e Francesca Cariolato, che, rispettivamente, hanno analizzato Palazzo 

Moroni con l’Ala Moschini e Palazzo Moretti-Scarpari. 

La tesi adotta la metodologia del percorso della conoscenza proposta dalle Linee Guida per la va-

lutazione e riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale con riferimento alle Norme Tec-

niche sulle costruzioni D.M. 14/01/2008.  

Il percorso della conoscenza si articola in una serie di fasi conoscitive e interpretative, al fine di 

formulare un giudizio, il più oggettivo possibile, sulla sicurezza sismica e sulla conservazione del-

la porzione di aggregato.  

Inizialmente si è provveduto all’identificazione e localizzazione degli edifici in rapporto con il 

contesto urbano, in seguito si è cercato di caratterizzare la tipologia di sottosuolo. Lo studio è 

proseguito con la ricostruzione dell’intera storia costruttiva della porzione di aggregato, per po-

ter comprendere, in generale, il comportamento attuale dei manufatti e individuare le zone di 

possibile discontinuità e disomogeneità materiale. 

Dell’originale impianto che ospitava i primi organi comunali duecenteschi, non ne rimane che 

una parte, poiché l’aggregato ha subito nel tempo pesanti rimaneggiamenti. Tuttavia, grazie ad 

un’attenta ricostruzione delle varie fasi evolutive degli edifici, è emerso che la Torre degli Anziani 

a oggi è il manufatto più antico, essendo proprietà del Comune dal 1200; il Palazzo degli Anziani 

e del Consiglio, invece, sono stati costruiti verso la fine del Trecento. Questi, hanno subito tra-

sformazioni e superfetazioni nel corso dei secoli, e solo con i restauri novecenteschi si è potuto 

ripristinarne l’aspetto originario. Per quanto concerne il Volto della Corda, eretto alla fine del 

Duecento per collegare il Palazzo della Ragione agli edifici comunali, si può affermare che esso 

non abbia subito sostanziali modifiche. Lo stesso è avvenuto per il Palazzetto per le Casse del 

Comune, piccolo fabbricato addossato alla Torre e costruito dal Cerato nel Settecento. 

Inoltre, si è cercato di identificare la natura degli eventuali interventi di consolidamento già rea-

lizzati in passato, collocandoli nel tempo e localizzando gli elementi strutturali coinvolti. La con-

sultazione e il reperimento dei pochi documenti d’archivio riguardanti gli edifici ha costituito, in 

tali fasi, una base di riferimento indispensabile per la ricerca delle informazioni. 

Grazie ai sopralluoghi eseguiti, si è potuto redigere un rilievo geometrico, fotografico e struttura-

le-costruttivo. Quest’ultimo ha richiesto l’acquisizione d’informazioni che molto spesso sono dif-

ficili da ricavare per un edificio facente parte del patrimonio culturale, poiché richiede 

l’applicazione di un piano d’indagini non distruttive o debolmente distruttive. Per questo, si è 

cercato di colmare le lacune formulando delle ipotesi ragionate sulla base delle conoscenze ac-

quisite nelle fasi precedenti. Infine, è stato fondamentale lo studio delle criticità e vulnerabilità, 
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con particolare riferimento al rilievo dello stato di degrado, danno e deformazione dei manufat-

ti. 

Raggiunta un’adeguata conoscenza dell’aggregato, si è proceduto alla valutazione della sicurezza 

sismica secondo due differenti livelli. Il primo è consistito nel giudicare la sicurezza locale della 

struttura, valutando i più probabili meccanismi di collasso di porzioni strutturalmente autonome 

della costruzione (macroelementi), attraverso l’applicazione dell’analisi cinematica lineare o non 

lineare. In seguito si è considerata la sicurezza sismica degli edifici nel loro complesso eseguendo 

l’analisi statica non lineare del Palazzo degli Anziani, del Palazzo del Consiglio e del Volto della 

Corda. Le analisi sono state compiute su differenti modelli interpretativi, variando il grado di vin-

colo della struttura con gli altri manufatti dell’aggregato, al fine di ottenere un comportamento il 

più realistico possibile. 

Entrambe le modellazioni, locale e globale, sono state poi confrontate con i risultati che si otter-

rebbero attuando un adeguato piano d’indagine, cioè pervenendo a un livello di conoscenza su-

periore a quello attuale. 

Infine, sulla base dei risultati raggiunti e con riferimento alle prescrizioni delle Norme Tecniche 

riguardanti gli edifici esistenti, si è definita un’ipotesi d’intervento di miglioramento sismico. 

Aver valutato la sicurezza della porzione di aggregato all’azione sismica ha permesso non solo di 

verificare effettivamente la capacità resistente delle strutture ma anche di render note le carat-

teristiche e peculiarità degli edifici e dei relativi elementi strutturali. Da ciò è nata l’esigenza di 

dedicare l’ultima parte della tesi alle strutture di copertura del Palazzo degli Anziani. Queste so-

no costituite da capriate in cemento armato, una tipologia costruttiva singolare, rappresentativa 

dello sviluppo del cemento armato e dell’inizio di nuove audacie costruttive nell’ambito della 

tecnica delle costruzioni. 

L’ultimo capitolo, dunque, ha come scopo sia l’approfondimento dello studio e della conoscenza 

di tale sistema tecnico-costruttivo sia lo svolgimento della verifica statica secondo le vigenti 

Norme Tecniche, in seguito all’incremento dei carichi causato dagli interventi non strutturali su-

biti negli anni.  

Seguono, infine, una serie di proposte d’intervento, con la volontà di fornire un esempio di me-

todologia applicativa di interventi locali riguardanti questa tipologia costruttiva. 
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1 IDENTIFICAZIONE DELL’AGGREGATO 

L’aggregato edilizio riconosciuto comunemente come Palazzo Moroni comprende in realtà vari 

edifici storici differenti per epoche, tipologie costruttive e stili architettonici.  Il nucleo più antico 

di tale aggregato è costituito dal Palazzo degli Anziani, Torre degli Anziani e Palazzo del Consiglio; 

quest’ultimo è collegato al Palazzo della Ragione e a Palazzo Moroni – a sua volta unito all’Ala 

Moschini e a un altro edificio di recente costruzione – tramite il Volto della Corda, mentre il Pa-

lazzo degli Anziani è affiancato dal Palazzo Moretti-Scarpari. 

Con riferimento alla definizione di unità immobiliare (U.I.) intesa come la suddivisione catastale 

che rispecchia il frazionamento in proprietari, il complesso è quasi interamente di proprietà del 

Comune di Padova ad eccezione dei negozi al piano terra del Palazzo del Consiglio, di Palazzo 

Moroni e dell’Ala Moschini, che sono di proprietà privata. 

 

 

 

1.1 INQUADRAMENTO GEOGRAFICO 

Il complesso di Palazzo Moroni si trova a Padova, città della Pianura Padana orientale, il cui terri-

torio è contiguo ai Colli Euganei a sud-ovest e alla campagna più prossima alla Laguna Veneta a 

est. Il territorio si presenta pianeggiante, attraversato dal fiume Brenta e Bacchiglione e da altri 

numerosi canali, che hanno influito notevolmente nello sviluppo urbanistico della città. Le coor-

dinate del sito sono latitudine 45.407, longitudine 11.876. 

FIGURA 1.1 – L’aggregato e i suoi edifici. 1) Volto della Corda (1277); 

2) Palazzo del Consiglio (1284); 3) Palazzetto per le Casse del Comu-

ne (1772); 4) Torre degli Anziani (antec. al XIII sec); 5) Palazzo degli 

Anziani (1285); 6) Palazzo Moretti-Scarpari (1922); 7) edificio priva-

to (1963); 8) Ala Moschini (1901); 9) Palazzo Moroni (1539); 10) Pa-

lazzo della Ragione (1218). (Geoportale Nazionale, 2014) 
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Situato nel centro storico della città, l’aggregato è posto all’interno del nucleo più antico, ricono-

scibile dal perimetro delle mura comunali. Posto lungo l’asse principale nord-sud che attraversa 

la città, il Complesso è chiuso da Piazza della Frutta a nord, Piazza delle Erbe a sud ed il Palazzo 

del Bo – sede dell’Università di Padova – ad est. Di conseguenza, a causa della sua posizione stra-

tegica, esso costituisce, insieme agli edifici, le piazze e le strade che lo circondano, la sede 

dell’attività amministrativa e commerciale patavina.  

E’ possibile accedere all’aggregato, e in particolare a Palazzo degli Anziani, da via Guglielmo 

Oberdan a nord, da via VIII febbraio a est, oltrepassando l’arco d’accesso del Palazzo Moretti-

Scarpari per raggiungere la corte interna; infine è possibile accedere ai numerosi esercizi com-

merciali posti al piano terra di Palazzo Moroni e dell’Ala Moretti da via San Canziano, via Munici-

pio e Piazza delle Erbe. Percorrendo tali vie è possibile raggiungere facilmente i più importanti 

edifici emblema della città quali il Caffè Pedrocchi, il Palazzo del Bo, il Duomo, la Torre 

dell’Orologio e la Loggia della Gran Guardia. 

 

 
  

FIGURA 1.2 – Ubicazione dell’aggregato con riferimento alla regione Veneto, il comune di Padova ed il 

centro storico. Nella terza figura in grigio è rappresentato il perimetro delle mura più antiche mentre 

in nero quello delle mura cinquecentesche. (Qgis, 2014) 

FIGURA 1.3 - Il complesso Moroni, i luoghi e i palazzi più importanti che lo circondano. La foto 

aerea permette di comprendere chiaramente la centralità dell’aggregato rispetto il tessuto 

urbano padovano. (Geoportale Nazionale, 2014) 
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1.2 INQUADRAMENTO CARTOGRAFICO 

Lo studio della cartografia disponibile per l’aggregato ha premesso di conseguire non solo la 

completa identificazione dell'organismo ma anche di conoscere il contesto urbano ed ambienta-

le. In particolare si è proceduto alla localizzazione del complesso mediante l’utilizzo della CTR e 

di ortofoto, per poi indagare la consistenza catastale attraverso il Catasto dei Terreni e il Catasto 

dei Fabbricati. Ci si è avvalsi anche di altri strumenti quali PRG, PATI, PTCP e Carta dei Suoli al fi-

ne di poter individuare la valenza storica e architettonica dell’aggregato, le destinazioni d’uso 

previste e il territorio in cui è localizzato. 

1.2.1 CATASTO DEI TERRENI, CATASTO DEI FABBRICATI 

I dati catastali1 riguardanti la parte di aggregato oggetto di questa tesi, consultati a maggio 2014 

sono: 

Catasto dei Terreni Catasto dei Fabbricati 

Foglio 89, Mappale 788. Sezione 5, Foglio 5, Mappale 160. 

TABELLA 1.1 – Dati catastali (CdT, CdF, 2014) 

 

 

1.2.2 PRG 

Secondo la L.R. n.11 del 23 aprile 2004 Norme per il governo del territorio, il PRG di Padova ha 

valenza come strumento urbanistico poiché non è ancora stato approvato il PAT dalla Giunta 

provinciale di Padova. Infatti, sebbene tale legge affermi che i Comuni devono dotarsi di un nuo-

vo piano regolatore generale in sostituzione del vecchio PRG, secondo le Disposizioni Transitorie, 

quest’ultimo mantiene efficacia fino all’approvazione del primo PAT. 

                                                           
1
 http://groupware.comune.padova.it/casperwebprg/index.html consultato nel maggio 2014.   

FIGURA 1.4 - Estratto di mappa catastale; CdT, Foglio 89, Map-

pale 788. (CdT, 2014) 
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Con riferimento alla tavola di PRG B 2 - Zona del Centro Storico - FG 1002, il complesso Moroni è 

inserito nell’unità di piano della classe C (ovvero «edifici anteriori al 1811 con carattere di per-

manenza storica, limitato alla facciata e di particolare valore architettonico e urbanistico o carat-

tere di permanenza storica limitato alle sagome planimetriche e di valore documentale ed edifici 

che risalgono al periodo 1811-1936 e di valore documentale») sottoposte a restauro. Il PRG indi-

vidua, inoltre, le destinazioni d’uso consentite nelle unità di piano, in particolare indica 

l’aggregato come «un’area di servizi di interesse generale con attrezzature di uso comune». 

1.2.3 PATI, PTCP E CARTA DEI SUOLI 

Dalla lettura della Carta delle Fragilità del PATI3 si evince che l’area sia una «zona di tutela che 

presenta elementi e immobili di notevole interesse pubblico, storico, ambientale e artistico» ed 

inoltre definisce la zona come «idonea a condizione a causa dei terreni di caratteristiche geotec-

niche genericamente scadenti». La Carta dei Vincoli e della Pianificazione Territoriale indica la 

presenza nelle vicinanze - nel dettaglio l’edificio a carattere commerciale - di una zona 

d’interesse archeologico (D. Lgs. n° 42/04 art. 142 lettera m – art. 27 NTA del PTRC) La Carta del 

Rischio Ambientale invece, classifica il sito come a permeabilità media; infine la Carta delle Inva-

rianti e la Carta delle Trasformabilità non danno indicazioni particolari per l’area in esame. 

La carta geolitologica del Piano Territoriale di Coordinamento Provinciale definisce il terreno su 

cui è posto l’aggregato come «un’area di pianura il cui sottosuolo consiste in materiali alluviona-

li, fluvioglaciali, morenici o lacustri a tessitura prevalentemente limo-argillosa». Invece la carta 

idrogeologica
4
 specifica la posizione della falda freatica in un intervallo compreso tra i 2 e i 5 me-

tri dal piano di campagna.  

La Carta dei Suoli
5
, promossa dall’ente ARPAV, caratterizza la provincia di Padova come una 

«pianura alluvionale del fiume Brenta a sedimenti fortemente calcarei, una bassa pianura recen-

te (olocenica) con suoli a parziale decarbonatazione e con accumulo di carbonati negli orizzonti 

profondi», nel dettaglio il centro storico della città è una «piana di divagazione a meandri con 

evidenti tracce di paleoalvei, costituita prevalentemente da limi e sabbie». 

  

                                                           
2
 Il PRG è consultabile al sito http://padovanet.it alla voce «PRG e norme tecniche di attuazione – PRG vi-

gente». 
3

 E’ possibile consultare il PATI della Comunità Metropolitana di Padova al sito 
http://www.pianionline.it/pati-comunita-metropolitana-di-padova. 
4

 La Carta Geolitologica e la Carta Idrogeologica del PTCP sono disponibili presso il sito 
http://www.pianionline.it/elaborati-tecnici-del-ptcp.  
5

 La Carta dei Suoli della provincia di Padova, promossa dall’ARPAV, è reperibile al sito 
http://cartadeisuoli.provincia.padova.it/.  
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1.3 IL RISCHIO SISMICO 

Il rischio è definibile in base ai danni che possono subire una popolazione, il costruito, gli oggetti 

e i beni in genere in seguito ad un evento naturale catastrofico, come ad esempio un terremoto. 

E’ dunque possibile individuare l’insieme degli effetti che può produrre un terremoto di riferi-

mento per una determinata area, in un periodo definito sulla base dell’intensità e sulle probabili-

tà di accadimento dell’evento sismico stesso.  

Come noto, vi sono tre differenti fattori che influiscono sull’entità del danno: pericolosità, espo-

sizione, vulnerabilità. Segue una breve analisi per ognuno di questi concetti, con riferimento 

all’Italia e a Padova nello specifico, prestando particolare riguardo alla nozione di vulnerabilità, 

contenuto di tale tesi. 

La pericolosità è un concetto probabilistico che lega lo scuotimento del suolo a un determinato 

luogo e per uno specifico periodo; tale fattore è rilevante nel nostro territorio poiché la frequen-

za con cui avvengono questi eventi è alta, causati dalle azioni di compressione che si manifesta-

no tra la zolla africana e quella euroasiatica, sulle quali giace l’Italia stessa. 

Nel nostro Paese il fattore in esame è quantificabile per esempio tramite le mappe di pericolosi-

tà sismica6 che individuano la magnitudo o il valore dell’accelerazione massima al suolo per pro-

babilità di eccedenza del 10% in 50 anni (Peak Ground Acceleration). Quest’ultimo è differente 

per ogni area del territorio nazionale, secondo una griglia con passo 0.05°. Nello specifico, per 

Padova, l’accelerazione massima al suolo è compresa tra 0.075 g e 0.100 g (si veda FIGURA 1.5). 

 

 A)      B)

 

                                                           
6
 INGV, «Mappe di pericolosità sismica del territorio nazionale» (riferimento: Ordinanza PCM del 28 aprile 

2006 n.3519, All.1b), Progetto S1 redatto dall’INGV in collaborazione con DPC (2004-2006), sono disponibi-
li al sito http://zonesismiche.mi.ingv.it/. 

FIGURA 1.5 – Pericolosità sismica del territorio nazionale: A) Mappa di pericolosità 

sismica in termini di PGA con probabilità di eccedenza del 10% in 50 anni; B) Valori 

di pericolosità sismica del territorio nazionale, dettagliati per la regione Veneto. 

(INGV, 2014) 
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Le Mappe di pericolosità sismica sono state previste dall’Ordinanza OPCM 32747, che suddivise il 

territorio italiano in 4 zone di pericolosità sismica attribuendo a ciascuna di esse un valore 

dell’azione sismica, in termini di accelerazione massima su suolo rigido, utile per la progettazio-

ne. Per esempio, Padova ricadeva all’interno della zona 4, con un ag pari a 0.05 g. Attualmente, 

in seguito alla pubblicazione delle Norme Tecniche per le Costruzioni8, tale classificazione sismica 

è stata declassata; quindi in fase di progettazione si calcola il valore di accelerazione massima al 

suolo sulla base delle coordinate geografiche del luogo e della vita nominale dell’opera. La classi-

ficazione sismica oggi rimane utile solamente agli enti preposti alla gestione e pianificazione del 

territorio.9  

L’esposizione, invece, quantifica e qualifica gli elementi presenti in un territorio che, in caso di 

evento sismico, possono subire danni; tali elementi sono la vita umana e tutto ciò che è stato 

realizzato dall’uomo. Per esempio Padova è discretamente esposta perché presenta un’alta den-

sità abitativa, un numero elevato di edifici storici di qualità, attività economico-produttive. Nel 

dettaglio, il complesso Moroni è altamente esposto perché, oltre ad essere un aggregato edilizio 

di notevole pregio, è anche sede del Comune di Padova, ospitando ogni giorno – soprattutto nel-

le ore centrali – un numero elevato di persone.  

La vulnerabilità invece si riferisce al singolo edificio, o aggregato, e alla probabilità che esso subi-

sca un danno, che può comportare una momentanea perdita di funzionalità oppure la totale ir-

recuperabilità del manufatto. Il modo e l’intensità del danneggiamento dipendono principalmen-

te dalla tipologia strutturale, dalle tecniche costruttive, dai materiali utilizzati e dalla manuten-

zione ma anche dall’intensità dell’evento sismico.  

Per ridurre il rischio sismico, si può agire principalmente cercando di diminuire la vulnerabilità 

del costruito: è necessario quindi predisporre di una serie di fasi conoscitive che indaghino per 

esempio la storia del manufatto, le tecniche costruttive, la geometria e lo stato degli elementi 

strutturali. A causa del grado d’incertezza legato alla mancanza, totale o parziale, di alcune in-

formazioni utili per la comprensione del manufatto, è indispensabile affiancare a tale approccio 

un analisi strutturale in grado di tradurre in termini meccanici il comportamento della costruzio-

ne. Sulla base delle informazioni e dei dati raccolti si potranno scegliere delle tecniche per il mi-

glioramento sismico adeguate. 

  

                                                           
7
 Opcm n. 3274 del 20 marzo 2003: primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismi-

ca del territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica. Pubblicato nel Sup-
plemento Ordinario n. 72 della Gazzetta Ufficiale n. 105 dell’8 maggio 2003. 
8
 CSLP, Norme Tecniche delle Costruzioni (d.m. 14 gennaio 2008), pubblicato sulla Gazzetta Ufficiale n. 29 

del 4 febbraio 2008 – Suppl. Ordinario n. 30. Disponibile al sito http://www.cslp.it/.  
9
 Dipartimento della Protezione Civile – Presidenza del Consiglio dei Ministri, Classificazione sismica. Di-

sponibile al sito http://www.protezionecivile.gov.it/. 
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1.3.1 STORIA SISMICA DI PADOVA 

Si ritiene importante eseguire un’analisi storica degli eventi sismici di Padova al fine conoscere 

l’intensità e il numero di terremoti subiti dall’aggregato stesso, eventualmente per individuare 

porzioni di esso particolarmente vulnerabili.10 

A oggi è possibile ricostruire facilmente la storia sismica dell’Italia e di qualsiasi sua località, gra-

zie ai numerosi studi che hanno catalogato, nel corso degli anni, gli eventi sismici passati. La ver-

sione più aggiornata di tali ricerche è il Database Macrosismico Italiano (versione DBMI11)11 che 

contiene i dati relativi a 1684 terremoti per 6806 località. Il database è consultabile tramite in-

terfaccia web e la ricerca può avvenire per terremoto o per località. Per quanto riguarda Padova, 

la seconda possibilità di ricerca ha restituito 146 eventi. Per ognuno di essi sono indicati gli effet-

ti del terremoto in gradi della scala macrosismica MCS, la data in cui si è verificato l’evento, la 

località dell’epicentro e altri dati tra i quali la magnitudo momento Mw.  

Il GRAFICO 1.1 illustra gli eventi sismici più importanti che hanno interessato il suolo patavino; è 

evidente che negli ultimi due secoli si siano registrati più terremoti, anche ad intensità minori 

della scala MCS, mentre per le epoche remote siano presenti solo gli eventi dei quali si hanno 

fonti scritte, ovvero quelli più disastrosi. 

Si prosegue a descrivere gli eventi più rilevanti che hanno coinvolto l’aggregato, in particolare la 

porzione oggetto di tesi. 

 3 GENNAIO 1117. Questo terremoto, d’intensità 8 della scala MCS, ebbe il proprio epicen-

tro nel veronese e, tra i danni documentati, vi è il crollo della copertura della cattedrale 

di Santa Giustina. La maggior parte degli edifici che compongono l’aggregato doveva an-

cora essere costruita, ad eccezione della Torre degli Anziani, della quale non si ha alcuna 

informazione sulla data d’inizio della costruzione12, quindi non è da escludere che questo 

manufatto abbia subito tale evento sismico. 

 25 DICEMBRE 1222. Di questo evento sismico non si hanno documentazioni in termini di 

danno, bensì generiche; è certo che la Torre degli Anziani abbia subito gli effetti di tale 

terremoto, però non si ha alcuna informazione a riguardo. 

 25 GENNAIO 1348. Secondo Guidoni e Soragni13 «questo forte terremoto […] causò note-

voli e importanti danni in area veneta. In particolare, a Padova, fu gravemente lesionata 

la torre Rossa del Comune, tanto da dovere essere demolita e ricostruita». A riguardo 

possono sorgere alcune perplessità poiché tale Turres Rubea, non è più esistente; essa fu 

abbattuta per decisione comunale nell’anno del terremoto14. Sono ancora evidenti alcu-

                                                           
10

 MiBACT, Linee Guida per la valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale allineate 
alle nuove Norme tecniche per le costruzioni (d.m. 14 gennaio 2008), pp. 43-44. 
11

 M. Locati, R. Camassi e M. Stucchi (a cura di), 2011. DBMI11, la versione 2011 del Database Macrosismi-
co Italiano.  Milano, Bologna, http://emidius.mi.ingv.it/DBMI11. DOI: 10.6092/INGV.IT-DBMI11. 
12

 Le prime documentazioni scritte che citano la Torre degli Anziani risalgono al 1215. A riguardo, si riman-
da al paragrafo Torre degli Anziani3.2. 
13

 E. Guidoboni, M. Berti, C. Modena, Le città venete e i terremoti: il caso di Padova (sec. XIV-XVI), testo 
contenuto in E. Guidoni, U. Soragni, Lo spazio nelle città venete (1348-1509). Urbanistica e architettura, 
monumenti e piazze, decorazione e rappresentazione. Atti del I convegno di studio, Verona, 14-16 dicem-
bre 1995, Edizioni Kappa, Roma 1997, pp. 140-157. 
14

 Per un ulteriore approfondimento, si rimanda al paragrafo 3.3. 
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ni resti della torre sotto il Volto della Corda, alla base del Palazzo del Consiglio. 

 24 GENNAIO 1491 E 26 MARZO 1511. Molte fonti dell’epoca, tra le quali i documenti del 

Comune di Padova, riferiscono il quadro dei danni agli edifici; non si è a conoscenza di 

eventuali danneggiamenti dell’aggregato. 

 25 FEBBRAIO 1695. Questo evento sismico, il cui epicentro è nell’asolano, danneggiò Pa-

lazzo Moroni: «si aprirono fessure nei muri, si ruppe una trave, con conseguente caduta 

del tetto, precisamente in corrispondenza con la sala delle udienze»15. Inoltre, si è a co-

noscenza che anche la Torre degli Anziani subì alcune lesioni che all’epoca furono valuta-

te preoccupanti16. 

 

 

 
  

                                                           
15

 E. Guidoboni, M. Berti, C. Modena, Le città venete, cit., pp. 140-157. 
16

 Le perizie e le relazioni che descrivono tali danni sono descritte al paragrafo 3.2. 

GRAFICO 1.1 – Istogramma che individua i principali eventi sismici a Padova in funzione della 

scala MCS. (M. Locati et al., 2011) 

FIGURA 1.6 – Estratto della «consultazione per località» (Padova) nel Database Macrosismico italiano 

2011. Sono elencati i principali terremoti che hanno colpito la città, la loro intensità [MCS], area 

epicentrale e magnitudo momento [Mw]. (M. Locati et al., 2011) 
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1.4 CARATTERIZZAZIONE FUNZIONALE DELL’EDIFICIO E DEI SUOI SPAZI 

Di seguito sono descritte le destinazioni d’uso limitate alla sola parte dell’aggregato in esame. 

La porzione oggetto d’analisi di complesso Moroni si compone di due corpi principali - Palazzo 

del Consiglio e Palazzo Anziani - e di tre corpi secondari: Torre degli Anziani che si innalza tra i 

due palazzi sopra citati, il Volto della Corda che collega Palazzo del Consiglio al Palazzo della Ra-

gione e il Palazzetto per le Casse del Comune.  

La facciata esposta a nord su via Guglielmo Oberdan è ordinata su quattro livelli, il primo dei 

quali è porticato. Il palazzo degli Anziani, la Torre, il Palazzo del Consiglio e il Volto dalla Corda 

chiudono il fronte sulla strada creando continuità con gli edifici limitrofi Scarpari-Moretti, Palaz-

zo Moroni e il Palazzo della Ragione. 

1.4.1 PALAZZO DEGLI ANZIANI, SCALONE E PALAZZETTO PER LE CASSE DEL COMUNE 

Al piano terra si trova il centro informazioni-ufficio per le reazioni con il pubblico. A esso si può 

accedere tramite la porta ai piedi dello scalone, nella corte interna, oppure dall’ingresso sotto il 

porticato di via Oberdan. Attraversando un disimpegno si accede al vano scale, che porta ai piani 

superiori o ai locali tecnici. Di questi ultimi, al locale per l’impianto di spegnimento vi si entra 

scendendo quattro gradini mentre gli altri si sviluppano sotto lo scalone e sono destinati ad ar-

chivio e sottostazione collettori a ovest, magazzino dei vigili urbani e locale dei quadri elettrici a 

est. 

Il primo piano è interamente riservato agli uffici comunali; dalla corte interna è possibile accede-

re a essi salendo le prime due rampe dello scalone. Percorrendo l’ultima rampa, invece, si giunge 

al Palazzetto per le Casse del Comune e a uffici collegati ai primi ma con un accesso indipenden-

te. Tale manufatto è a oggi inutilizzato e ospita un solo locale su due piani con un vano scale in-

terno che conduce al piano superiore e al terzo piano della torre. 

Al secondo piano del Palazzo degli Anziani sono collocati vari uffici e la Sala degli Anziani: un am-

biente a doppia altezza impiegato per le attività istituzionali e le conferenze; infine il terzo piano, 

con una superficie utilizzabile minore, è destinato interamente agli uffici. 

1.4.2 PALAZZO DEL CONSIGLIO, TORRE DEGLI ANZIANI E VOLTO DELLA CORDA 

Su via Oberdan, al piano terra del Palazzo del Consiglio, sono presenti tre locali commerciali di 

proprietà privata, altri due sono ubicati sotto il Volto della Corda. Entrando da Palazzo Moroni, si 

può accedere ai locali tecnici del piano terra. 

Dallo scalone si può accedere agli uffici dei gruppi consigliari di maggioranza, collocati al primo 

piano del Palazzo del Consiglio, e al Volto della Corda: qui un locale filtro, adibito a bookshop, 

collega il Complesso Moroni al Palazzo della Ragione mentre nella superficie restante trovano 

sede due uffici ed un locale quadri elettrici. 

Il secondo e il terzo piano del Palazzo del Consiglio e del Volto della Corda sono raggiungibili gra-

zie al vano scale interno e sono interamente riservati ad uffici ed archivi. 

La Torre degli Anziani non ha alcun accesso al piano terra poiché le varie aperture presenti in 

passato furono tamponate con il restauro novecentesco; l’unico passaggio rimasto è quello che, 

dalle scale del Palazzetto, conduce al terzo piano. La torre, a oggi, rappresenta un manufatto 

storico inutilizzato. 
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Come si può dedurre, il complesso è articolato ed eterogeneo; ogni porzione di esso è in comu-

nicazione con le altre, sebbene siano state costruite in epoche differenti. In particolare il Palazzo 

degli Anziani è collegato a ogni piano al recente Palazzo Moretti-Scarpari e il Volto della Corda 

conduce agli uffici del terzo piano di Palazzo Moroni.  

In generale si è potuto comprendere che la complessa articolazione dell’aggregato è da imputare 

alle destinazioni d’uso attribuite nel corso dei secoli a tali ambienti. La necessità continua di 

adattare questi ultimi alle esigenze dell’amministrazione comunale ha portato a eseguire conti-

nuamente modificazioni strutturali e geometriche agli edifici, arrivando a sconvolgere, almeno 

per le costruzioni più antiche, l’intero assetto originario delle strutture. 

 

 

 

 
 

 

 

 
  

FIGURA 1.7 – Pianta del piano terra, caratterizzazione funzionale. Per indentificare le 

destinazioni d’uso, fare riferimento alla FIGURA 1.11. 

 

FIGURA 1.8 – Pianta del piano primo, caratterizzazione funzionale. Per indentificare le 

destinazioni d’uso, fare riferimento alla FIGURA 1.11. 
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FIGURA 1.9 – Pianta del piano secondo, caratterizzazione funzionale. Per indentificare 

le destinazioni d’uso, fare riferimento alla FIGURA 1.11. 

 

FIGURA 1.10 – Pianta del piano terzo, caratterizzazione funzionale. Per indentificare le destinazioni 

d’uso, fare riferimento alla FIGURA 1.11. 

 

FIGURA 1.11 – Legenda, caratterizzazione funzionale. 
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2 CARATTERIZZAZIONE GEOLOGICA DEL SITO, GEOTECNICA E  

SISMICA DEI TERRENI 

La verifica di sicurezza di un manufatto implica, inizialmente, una ricerca non solo limitata 

all’edificio in sé e alla situazione urbana e ambientale circostante ma estesa anche al volume di 

sottosuolo in prossimità della costruzione. In rispondenza a ciò, lo Schema di Capitolato Presta-

zionale1 propone, per garantire la valutazione dell’azione sismica e i suoi effetti sull’edificio, di 

caratterizzare il terreno dal punto di vista geologico, geotecnico e sismico, richiedendo di esegui-

re una relazione geologica, geotecnica, idrologica e idraulica. Non disponendo per il complesso 

Moroni di tali documentazioni si è scelto di utilizzare i dati forniti dalla «Relazione geologico-

tecnica»2 eseguita da TECNO IN S.r.l. nel 1998 relativamente al restauro del Palazzo della Ragio-

ne, prossimo all’area oggetto di studio. 

2.1 RELAZIONE GEOLOGICO-TECNICA DI PALAZZO DELLA RAGIONE 

Sono stati compiuti 2 sondaggi geognostici a rotazione a carotaggio continuo con annesso prove 

Standard Penetration Test (SPT) con prelievo di campioni indisturbati fino a 30 m dal piano di 

calpestio e 2 sondaggi penetrometrici statici con punta elettrica fino alla profondità di 30.70 m 

dal piano di calpestio. 

 

 

 

                                                           
1
 Lo «Schema di capitolato prestazionale» è stato redatto nell’ambito del Progetto «Sisma Abruzzo risorse 

CIPE delibera 35/2005 – linea di attività verifiche della vulnerabilità sismica». Tale documento è allegato 
alle «Linee Guida per la valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale allineate alle 
nuove Norme tecniche per le costruzioni (d.m. 14 gennaio 2008)» e disponibile al sito 
www.beniculturali.it.  
2
 «Relazione geologico-tecnica Palazzo della Ragione», relazione numero 7024 bis, svolta da Tecno In S.r.l., 

allegato a «Indagini strutturali Palazzo della Ragione», Comune di Padova – Settore Edilizia Monumentale, 
Pozzuoli luglio 1998. 

FIGURA 2.1 – Ubicazione dei sondaggi e delle prove. In rosso sono indicate quelle eseguite nel 1998, 

in arancio quelle del 1987 (sondaggi e prove penetrometriche statiche). 
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Nella prova SPT si misura il numero di colpi necessario per infiggere il campionatore standard 

per 30 cm di profondità battendo con un maglio di peso di 63,5 kg e con un’altezza di caduta di 

76,2 cm. E’ possibile correlare il numero di colpi misurati nella prova SPT con la densità relativa 

qualitativa secondo Terzaghi e Peck (1948) e quantitativa secondo Gibbs e Holtz (1957) (TABELLA 

2.1). 

 

NSPT (colpi/30 cm) 
Densità relativa Dr 

Terzaghi-Peck Gibbs-Holtz 

0÷4 Molto sciolta 0÷15% 
4÷10 Sciolta 15÷35% 
10÷30 Media 35÷65% 
30÷50 Densa 65÷85% 
>50 Molto densa 85÷100% 

TABELLA 2.1  – Correlazione tra densità relativa e NSPT. (P. Colombo e F. Colleselli, 2004) 

 

La prova penetrometrica statica con punta elettrica (CPTU) permette, invece, di eseguire in con-

tinuo la misura dei valori di resistenza alla punta QC [MPa], e dell’attrito laterale locale FS [MPa]. 

La punta elettrica standard può essere dotata inoltre di un trasduttore di pressione che permet-

te di acquisire il valore della pressione neutra U [MPa] del terreno attraversato. In questo caso le 

prove CPTU PF1 e CPTU PE2 hanno restituito i valori sopra citati per intervalli di 2 cm.  

2.1.1 INDAGINI E RISULTATI 

Di seguito sono restituiti i dati riguardanti le prove penetrometriche dinamiche SPT SFR1 e SER1. 

 

SFR1 (Piazza della Frutta) SER1 (Piazza delle Erbe) 

Profondità NSPT Dr Profondità NSPT Dr 

5.40 - 5.95 m 5 Sciolta 15-35% 7.40 – 7.85 m 9 Sciolta 45-50% 
9.50 - 9.95 m 14 Media 50-60% 10 – 10.45 m 28 Media 75-85% 
11 - 11.45 m 20 Media 65-70% 18.30 – 18.75 m 34 Densa 70-80% 
24.90 – 25.45 m 23 Media 60-70% 23.80 – 24.25 m 34 Densa 65-70% 
28.60 – 29.05 m 26 Media 60-70% 26.80 – 27-25 m 37 Densa 65-70% 

TABELLA 2.2 - Prove SPT SFR1 e SER1. (TECNO IN S.r.l., 1998) 

 

Si riportano inoltre le considerazioni conclusive della relazione, che elencano i principali parame-

tri geomeccanici per la sequenza stratigrafica complessiva dell’area, in riferimento anche alle 

prove geognostiche effettuate nel 1987. Si è deciso di omettere i risultati delle CPTU PF1 e CPTU 

PE1 e delle prove sui campioni indisturbati poiché restituiscono valori locali relativi al terreno più 

vicino al Palazzo della Ragione e non una valutazione complessiva dell’area su cui sorge l’intero 

aggregato. 
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Litotipo A 
(spessore 4-6 m) 

Materiale di riporto antropico immersi in ma-
trice essenzialmente pelitica, intercalati, spe-
cie nella porzione basale, da livelli limo argillo-
si e francamente argillosi con inclusi elementi 
antropici. 

γ = 1.6-1.8 g/cm3 
Φ < 20° 
c = 0.5-1.0 Kg/cm2 

Litotipo B 
(spessore 8-10 m) 

Alternanza di livelli a granulometria variabile 
da argilla a limo talvolta con una minima fra-
zione sabbiosa, intercalata da livelli franca-
mente sabbiosi. 

γ = 1.8-2 g/cm3 
Φ = 20° 
c = 0.8-1.5 Kg/cm2 
Eed = 30-50 Kg/cm2 

Litotipo C 
(spessore 6-9 m) 

Livelli a granulometria essenzialmente sabbio-
sa intercalati da livelli con frazione granulome-
trica pelitica, talvolta persino abbondante, 
aventi spessore decimetrici. 

γ = 1.8-2 g/cm3 
Φ = 31°-34° 
Eed = 100-150 Kg/cm2 

Litotipo D 
(spessore 10 m) 

Livelli a granulometria sabbiosa da media a 
grossolana intercalati da livelli con frazione 
granulometrica fine. Si rinvengono intercalati 
rari livelli a frazione granulometrica essen-
zialmente pelitica con spessori decimetrici. 

γ = 1.8-2.2 g/cm3 
Φ = 33°-38° 
Eed > 100 Kg/cm2 

TABELLA 2.3 – Risultati della sequenza stratigrafica complessiva. 

 
In fase di sondaggio, la falda freatica è stata individuata a una profondità di 5 m dal piano di 

campagna ed è stato possibile riconoscere, grazie alle prove SPT, che i valori ricavati, sotto i 22 

m, in piazza delle Erbe sono inferiori rispetto a quelli di Piazza della Frutta; complessivamente 

tali parametri corrispondono a terreni dalle buone caratteristiche meccaniche. 

 

FIGURA 2.2 – Stratigrafia complessiva raffigurante i 4 differenti litotipi e i diagrammi di Qc [MPa] 

relativi ai Cone Penetration Test del 1998 (SER1) e del 1987 (S4). (TECNO IN S.r.l., 1998) 
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3 ANALISI STORICO CRITICA 

«L’analisi storico critica è finalizzata alla comprensione dell’organismo inteso nella sua unità ar-

chitettonica e strutturale anche attraverso la conoscenza delle modifiche (ampliamenti, trasfor-

mazioni e/o alterazioni) avvenute nel tempo con particolare riferimento a quelle dipendenti da 

eventi sismici storici anche ai fini di una corretta individuazione del sistema resistente e del suo 

stato di sollecitazione».1 

La documentazione storica, acquisita per conoscere gli edifici oggetto di tale tesi, consiste in fon-

ti iconografiche, tavole di progetto storiche, schizzi, lettere e documenti. La ricerca delle infor-

mazioni storiche è stata il primo passo per indagare l’aggregato perché essa è di prioritaria im-

portanza per la conoscenza delle fasi costruttive e delle trasformazioni che i manufatti hanno 

subito nel corso dei secoli. L’analisi storico-critica si è sviluppata studiando la letteratura presen-

te per i manufatti e i documenti conservati presso l’Archivio di Stato di Padova e l’Archivio Gene-

rale del Comune di Padova. 

E’ stata rivolta particolare attenzione alle relazioni tra i vari manufatti, ai processi costruttivi e 

alle modifiche strutturali e funzionali che gli edifici hanno subito (corpi aggiunti, sopraelevazioni, 

sostituzioni di orizzontamenti, etc.); infine, si è cercato di comprendere se i manufatti abbiano 

subito danneggiamenti in occasione di eventi sismici passati o traumatici e rilevanti in genere. La 

conoscenza di tutte queste informazioni guiderà, in seguito, la scelta per la definizione dei mec-

canismi di danno più critici e dei modelli di calcolo. 

3.1 INTRODUZIONE GENERALE 

L’area in cui insiste la sede del Comune di Padova è di complessa lettura a causa delle molteplici 

stratificazioni presenti, testimonianza del fervore che l’ha accompagnata nel corso dei secoli. La 

sua posizione, non casuale, è interclusa da quelli che in epoca romana erano il Decumanus Ma-

ximus, Decumanus Minor e la direttrice che congiunge l’Arena al teatro Zairo. A quel tempo ap-

partengono i ritrovamenti di una struttura termale, sul sedime della quale poi è stata eretta, in 

epoca longobarda, la chiesa di S. Martino (vedi FIGURA 3.1 a). Fu menzionata prima come cappel-

la, nel XIII secolo e poi divenne parrocchiale. La chiesa, di piccole dimensioni, aveva il presbiterio 

rivolto a ponente e la facciata era rivolta verso il Bo; possedeva un campanile con bifore e coper-

tura conica in cotto. Proprio questa non solo ospitò funzioni religiose ma, dal secolo XI, fu anche 

testimone dei primi incontri della vita pubblica padovana. In seguito, con la nascita e lo sviluppo 

del Comune, crebbe anche la necessità di luoghi esclusivi per tale funzione; primo fra tutti fu Pa-

lazzo degli Anziani che sorgeva vicino alla Torre del Comune, allora chiamata Torre Bianca o Tor-

re degli Anziani, entrata a far parte dei possedimenti comunali nel 1215 quando il conte Tiso la 

vendette al Comune. Per lo stesso motivo nel biennio 1218-1219 si eresse il regale palacium, co-

nosciuto come Palazzo della Ragione, in seguito modificato, tra il 1306 e il 1309, dall’enzignerio 

fra’ Giovanni degli Eremitani al quale si deve la caratteristica copertura a carena di nave e la co-

struzione del Volto della Corda. Questo percorso congiunge il Salone al Palazzo del Consiglio, 

                                                           
1
 Linee Guida, pp. 367-368. 
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realizzato nell’ultimo ventennio del Duecento, è da attribuire a Leonardo di Gerardo Zize da 

Monselice, detto Bocaleca, che, insieme a fra’ Giovanni degli Eremitani, costituì una delle figure 

più emblematiche dell’urbanistica padovana dell’epoca. Questo stabile formava poi un corpo 

unico con il Palazzo del Podestà, costruito nel 1281. Il Comune, infatti, a causa della più comples-

sa organizzazione economico-politica, aveva bisogno di un numero sempre crescente di spazi, e 

per questo motivo nel 1285 si decise di rifare e ampliare il palazzo comunale più antico, cioè 

quello degli Anziani. 

a)  b) 

 
Nello stesso periodo, anche l’economia della città di Padova si espandeva e richiedeva dei luoghi 

adatti in cui praticare il commercio: nel 1302 fra’ Giovanni degli Eremitani costruì il Fondaco del-

le Biade al posto dell’edificio addossato al lato sud del Palazzo del Podestà. In questo stabile, so-

pravvissuto per diversi secoli ai molti interventi fatti nella zona, si teneva il commercio delle gra-

naglie. 

 a)  b) 

 
A causa delle tipologie edilizie medievali e della mancanza di pianificazione urbanistica, in questo 

periodo Padova fu colpita da numerosi incendi, primo fra tutti quello del 1420, che interessò il 

Salone e si estese anche al palazzo del Podestà. In seguito, nel XIV secolo, s’incendiarono prima 

la Cancelleria, poi le carceri pretorie. Si rese dunque necessario ricostruire il Palazzo del Podestà 

dalle fondazioni. La progettazione del nuovo stabile fu affidata all’architetto Andrea Moroni, 

proto di S. Giustina e delle fabbriche della città. Non sono, però, gli incendi l’unico motivo della 

nuova edificazione: la Repubblica di Venezia, infatti, sentiva il dovere di affermare la propria au-

torità governativa e così decise che i centri di potere padovani dovessero subire un rinnovamen-

to. Negli stessi anni anche gli altri palazzi subirono delle modifiche: il Palazzo degli Anziani fu 

FIGURA 3.1 – a) Università e chiesa di S. Martino, incisione, di Francesco Bellucco, degli anni ottan-

ta del Settecento (Acampora, Cornoldi, 1985); b) Veduta prospettica del Werner, Settecento cir-

ca. (Skyscrapercity, 2014) 

FIGURA 3.2 – a) Fondaco delle Biade prima della demolizione; 

b) Ala Moschini, 1904. (Giuriati, 1992) 
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portato a tre piani e il palazzo del Podestà fu ricostruito. Ulteriori importanti modifiche si ebbero 

solo nel 1772, quando le autorità ordinarono l’erezione di una piccola fabbrica ai piedi della Tor-

re degli Anziani per le casse del Comune e nel 1819, anno in cui si decise di demolire l’antica 

chiesa di S. Martino, posta di fronte all’edificio universitario del Bo. Questo lasciò un vuoto nella 

zona che fu presto riempito da fabbricati ottocenteschi di appartamenti e negozi. Questi stabili 

non ebbero però lunga vita: nel 1922 s’iniziarono i lavori per un nuovo edificio comunale che sa-

rebbe sorto al loro posto, si tratta dell’ala Moretti-Scarpari, che prende il nome dai suoi progetti-

sti, l’architetto Moretti e l’ingegner Scarpari (FIGURA 3.3). 

a)  b) 

 
Il progetto iniziale della nuova ala prevedeva anche la costruzione di un piccolo edificio che per-

mettesse di raccordare Palazzo Moroni e Palazzo degli Anziani, ma questo stabile non è mai sta-

to eseguito, lasciando quindi il complesso comunale disarticolato. Si pensò quindi di collegare i 

due edifici con uno scalone, che fu costruito nel 1963. 

 

 
Fra la demolizione della chiesa di S. Martino e la costruzione dell’ala Moretti-Scarpari si collocò 

un altro importante evento: la demolizione, nel 1901, del Fondaco delle Biade per lasciare spazio 

a un’altra costruzione comunale, cioè l’ala Moschini, di cui si iniziò la costruzione nel 1904. Que-

sto fabbricato prende il nome dal sindaco sotto il cui governo fu costruito e doveva riprodurre la 

disposizione interna e le linee architettoniche della facciata di Palazzo Moroni (FIGURA 3.2). 

In conclusione, dell’originale impianto che ospitava i primi organi comunali, non ne rimane che 

una parte poiché l’aggregato subì nel tempo pesanti rimaneggiamenti. Tuttavia il complesso Mo-

FIGURA 3.3 – Via VIII febbraio e Canton del Gallo, visti dal caffè Pedrocchi: a) agli inizi del 

Novecento; b) oggi, con la sede della Banca Antoniana dove sorgeva l’albergo allo Sto-

rione e con la facciata orientale del Palazzo Moretti-Scarpari, costruita nel 1922-1930. 

(Giuriati, 1992) 

FIGURA 3.4 – Progetto non realizzato per il collegamento tra 

gli edifici del complesso. (Lamon, 2008) 
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roni è rimasto fino al giorno d’oggi fulcro politico, amministrativo e commerciale della città pata-

vina. 

 

FIGURA 3.5 – Pianta del Valle, 1784. (G. Croce, 1988) 

3.2 TORRE DEGLI ANZIANI 

La Torre degli Anziani è uno tra gli edifici pubblici comunali meglio conservati della città di Pado-

va ed anche un apprezzabile esempio dell’espansione urbana duecentesca dovuta a una partico-

lare congiuntura politica, economica, sociale ed anche alla fondazione dell’Università
2
. Sebbene 

la città subì nel 1174 un rovinoso incendio che distrusse tre quarti delle abitazioni presenti, è 

possibile riconoscere in quel periodo un consistente incremento demografico ed una conseguen-

te necessità, da parte della popolazione, di individuare nel territorio degli edifici simbolo della 

fiorente crescita comunale. E’ così che si legano le vicende della torre a questo contesto storico. 

Infatti, si ritrova, negli scritti del cronista Giovanni de Nono, la descrizione, datata 1215, di un 

passaggio di proprietà della torre dei Camposampiero al comune allora nascente
3
. Questa fortifi-

cazione turrita non fu la sola presente nel territorio padovano: le costruzioni in mattoni, infatti, 

svolgevano la funzione non solo di difesa ma anche quella religiosa, mentre il resto del tessuto 

urbano consiste-va in strutture lignee.4 

 a)  b) 

FIGURA 3.6 – a) Pianta  degli edifici comunali antichi (Lamon, 2008); il mercato padovano alla fine del secolo 

XIII secondo la «Visio Egidii regis Patavie» di Giovanni Da Nono. (Alvarez, 1990) 

                                                           
2
 Padova architetture medievali (progetto ARMEP 2007-2010) a cura di A. Chavarria Arnau, Mantova, SAP 

Società archeologica s.r.l., 2011, pp. 75-100. 
3
 B. Brunelli Bonetti, Vicende della torre degli Anziani (Memoria presentata nell'adunanza del 16 dicembre 

1939, a. XVIII), LVI, in «Atti e Memorie della R. Accademia di Scienze Lettere ed Arti in Padova», MCMIVI 

(1941), Padova, Penada, pp. 1-20. 
4
 L’edilizia minore, infatti, continua ad essere costruita prevalentemente o totalmente in legno sebbene 

già prima del 1236 venne sancita una legge per vietare l’edificazione in città o nei sobborghi di strutture 
con coperture in tavole o pali. A. Chavarria Arnau, Padova architetture medievali, cit., p. 84. 
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Il Comune, nell’ultima parte del XII secolo e nei primi decenni del XII secolo, occupò come prime 

sedi alcune case gentilizie dei Capodivacca, dei Carraresi, dei Camposampiero e dei Manfredi, 

nelle immediate vicinanze della Turris vetus ancianorum chiamata dal popolo Torre bianca per 

distinguerla dalla vicina Turris rubea, di cui oggi non ne restano solo che alcune tracce alla base 

del Palazzo del Consiglio al di sotto del Volto della Corda
5
. Queste originarie sedi occupavano 

l’area situata nel centenario di San Martino del rione Torricelle, compresa tra il sistema delle 

piazze (quelle che oggi sono Piazza dei Frutti e Piazza delle Erbe) e l’antica chiesa di S. Martino, 

demolita nel 1819. Non è casuale la scelta di questa sistemazione poiché il Comune occupò gli 

edifici più vicini al nucleo della città, che all’epoca coincideva proprio con la vita mercantile e ar-

tigianale. 

La Torre degli Anziani, riferimento per l’intera comunità, subì nel tempo diversi appellativi, quali 

torre Vecchia, torre comunale, torre d’Ognissanti (per i rintocchi della sua campana), torre Alta 

quando fu sopraelevata, torre della Giustizia e Pretoria. L’innalzamento della torre, avvenuto nel 

1294, fu probabilmente un espediente strutturale per ristabilire l’evidente fuori piombo verso 

est della parte inferiore, avvenuto in tempo remoto a causa di un cedimento del terreno. Suc-

cessivi interventi avvennero nel Cinquecento quando si aprirono le bifore tuttora esistenti, plau-

sibilmente con l’intento di ripristinare alcune aperture, in seguito tamponate, che è possibile in-

travedere sull’affresco di Giusto de Menabuoi nella cappella Belludi nella chiesa del Santo 

(FIGURA 3.7). 

 

 

FIGURA 3.7 – Affresco di Giusto de Menabuoi al Santo, Cappella Belludi, 1382. (Montobbio, 1998) 

                                                           
5
 La Turris rubea fu abbattuta, per decisione comunale, in seguito ai danni provocati dal terremoto del 25 

gennaio 1348. A. Sambin, Notizie di cronaca tra i rogiti d'un notaio Padovano del secolo XIV, in «Atti 
dell’Istituto Veneto di scienze lettere ed arti», MCMVII (1952), Venezia, Officine Grafiche Carlo Ferrari, p. 
105. 
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L’iniziativa più importante che si realizzò sulla torre fu senz’altro, nel 1620, il riempimento dei 

vuoti tra i merli, reminiscenza medievale ormai perduta, per collocare sopra di essi una lanterna 

a pianta ottagonale e alti fornici centinati stretti fra paraste angolari a due facce, e provvista di 

una cupola a spicchi sormontata da una grossolana statua lignea della Giustizia rivestita di zinco. 

Giovanbattista Rossetti, riguardo ciò, non nasconde la sua preoccupazione sulla statica della tor-

re: 

«segno che li Architetti di allora non temettero di apportare nocumento alcuno coll’aggiungervi 

tanto peso, non ostante che la torre sino da que’ tempi fosse inclinata».6 

La torre degli Anziani subì nel tempo le scosse dei più violenti terremoti accaduti nell’area pado-

vana, si ricordano quelli del 1222, 1490, 1503 e 1695. Di quest’ultimo si hanno parecchie perizie, 

indirizzate ai Deputati del Governo allora vigente e riguardanti la statica della torre stessa. Fran-

cesco Tentori, incaricato a stendere una relazione che descrivesse i danni subiti dal terremoto, 

evidenziò una fessura nella muratura e uno strapiombo sul lato est e richiese «l’intervento di 

qualche huomo d’intelligenza trattandosi di fabrica publica e di riparo assai considerabile».7 Per 

questo, poco tempo dopo, l’architetto veneziano Antonio Gaspari visitò la torre e rilevò non solo 

che i mattoni subirono effettivamente un danno durante il sisma, ma che il reflusso delle fogne a 

perdere, derivanti dall’abitazione del custode e degli uffici dei Giudici, avevano deteriorato le 

fondazioni della torre; in riferimento a ciò, espose così il suo giudizio: 

«miracoloso l’essersi mantenuta [questa] tanto tempo in piedi senza precipitare, e dove il tempo, 

perverso et ostinato dissipatore delle cose, acconsentiva che ancora restasse eterna, 

dall’inavertenza degli huomini gli sia stata fatta questa dordda mina per rovinarla». 

In quell’occasione si misurò lo strapiombo consistente in due piedi e undici once. Per sopperire a 

questo grave problema statico, si decise di costruire, dal lato est, sotto la fondazione della torre, 

«uno zatterone di legna forte bene legato con “masegne” e mattoni, e di innalzare uno sperone 

di circa 65 piedi8 verso il lato inclinato9». Il contrafforte in mattoni fu costruito agli inizi del Sette-

cento ed è visibile alla base della torre, sotto il portico di via Oberdan. 10 

E’ stata ritrovata anche un’altra importante perizia circa la statica della torre, poiché nel 1727 

cadde un frammento della balaustrata. Per questa furono incaricati Giovanni Poleni, fisico e ma-

tematico, e l’archeologo Giovanni Lorenzo Orsato: in quell’occasione si misurò il fuori piombo di 

0,81 m. La misurazione fu eseguita facendo calare, dalla balaustrata della torre, un fil di ferro alla 

cui estremità era fissato del piombo11. Negli anni a venire le colonnette della balaustrata cadde-

ro una a una e le condizioni di questo poggiolo preoccuparono il Podestà e i Deputati che nuo-

                                                           
6
 G. Rossetti, Descrizione delle Pitture, Sculture ed Architetture di Padova, Padova, stamperia del Semina-

rio, 1776, pp. 287-288. 
7
 Archivio di Stato di Padova (ASPd), Strade e piazze, b.58. 

8
 Brunelli afferma che “i 65 piedi della perizia, equivalenti a circa 23 metri, corrispondono alle misure 

odierne dello sperone che s’innalza sopra terra per 18 metri, il resto essendo affondato sotto il piano stra-
dale”. Brunelli, Vicende della torre, cit. p. 5. 
9
 Ibid. 

10
 L. Briseghella, Elaborato A: Relazione generale in «Comune di Padova. La torre degli Anziani», Padova, 

2005, p. 4. 
11

 ASPd, Strade e piazze, b. 58, Relazione di Giovanni Poleni ai deputati, 1746. 
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vamente incaricarono il Poleni a verificare la statica della torre. E’ qui riportato un estratto della 

Relazione di Giovanni Poleni ai Deputati, nel 1746: 

«Li difetti nel Campanile considerabili sono due, una fessura et una deviazione dal Perpendicolo: 

alli quali difetti sono state aggiunte le non vere circostanze di troppo vicini pericoli. […] Circa al 

secondo difetto, egli è un principio d’apertura nella parte inferiore di quella facciata del Campa-

nile, che a Settentrione riguarda. Fu tormentata ed alquanto indebolita con cinque fori penetran-

ti la grossezza della muraglia tutta; e se ne è risentita col produrre una fessura, val a dire un di-

fetto da non trascurarsi. […] Passiamo all’altro difetto, che è lo strapiombo del Campanile mede-

simo. Cioè una inclinazione, che egli ha sofferto, cedendo nella parte inferiore, e verso la piaga 

del Levante inclinandosi. E’ affatto credibile che quella tal inclinazione abbia un’origine molto an-

tica; imperocchè si vede che le vicine fabbriche erette furono in modo che non sono dalla stessa 

premute: tutta volta è degno di una considerazione particolare».12 

Il Poleni, nella sua relazione, argomenta due principali problemi strutturali della torre: il primo 

riguardante alcune fessure alla sua base e il secondo il fuori piombo verso est. Di quest’ultimo 

riporta la misura fatta nel 1727, di circa «ventiotto oncie» e la misura nel 1746 di «ventinove on-

cie et un terzo». Di conseguenza, dopo aver costatato l’aumento del fuori piombo di «un’oncia 

et un terzo» nel giro di diciannove anni, ne consiglia il monitoraggio ogni circa cinque anni. Ad 

ogni modo, il Poleni rassicura il Podestà affermando che la torre «non può cadere» poiché la li-

nea perpendicolare, misurata dalla balaustrata e in seguito analizzata con specifiche rielabora-

zioni dello studioso passante per il centro di gravità, non cade al di fuori della base della torre e 

quindi non c’è alcun rischio di crollo. 

 

 

 

                                                           
12

 Ibid. 

FIGURA 3.8 – Misurazione del fuori piom-

bo, Relazione di Giovanni Poleni ai Depu-

tati 1746. (ASPd) 
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La torre degli Anziani, in quegli anni, fu motivo di dibattito non solo per quanto concerne la sua 

statica ma anche per le campane poste nella sua sommità; si hanno notizie che, una di esse fu 

bottino della conquista di Este, avvenuta per mano dei padovani nel 1293, sostituita a quella ori-

ginale in seguito al terremoto del 1248. Le campane si danneggiarono e vennero, di conseguen-

za, rifuse più volte, fino a quando fu limitato definitivamente il loro uso.
13

 

I Deputati della Città, negli anni a venire, precisamente nel 1777 e nel 1779, richiesero più volte 

al Podestà in carica, di affidare dei lavori di restauro delle «parti superiori così nell’esterno che 

nell’interno della Torre in questo Pubblico Palazzo Pretorio, sempre esposte alle intemperie delle 

Stagioni, minacciando presentemente imminenti rovine alli coperti, non solo di questi Archivi 

esistenti nelle parti inferiori, come alle altre pubbliche adiacenti fabbriche, ed ugualmente alle 

persone che frequentano verso le piazze, la vicina contrà del Sale, dove s’attrova custodito il 

Pubblico Fontico»14; queste richieste furono accolte, in parte, solamente nel 1789 quando si 

provvide a sostituire la scala interna della torre e il castello delle campane. 

La Torre degli Anziani, nell’Ottocento fu oggetto di continui studi, sia da parte di Jappelli che del 

perito Giacon nel 1819, per il progetto di rifabbrica dell’Antico Civico Archivio e restauro della 

Torre nel 1834 (furono previsti, in questa sede, il rifacimento di tutte le carpenterie lignee dei 

piani, delle scale e della statua).15 

Il Novecento invece dettò l’inizio di una fase cruciale per gli avvenimenti riguardanti la Torre poi-

ché nel 1939 il Podestà deliberò l’inizio per i lavori di demolizione prevedendo di rimuovere la 

statua della Giustizia, la lanterna e l’abbassamento della campana superiore,16 probabilmente 

questa decisione seguì le scelte già state prese pochi anni prima per la vicina torre del Bo17. Alla 

perentoria decisione del Podestà si oppose fermamente l’allora Soprintendente ai monumenti 

medioevali e moderni del Veneto Orientale Ferdinando Forlati che seppe evitare la demolizione 

della Torre, ma non della lanterna. 

                                                           
13

 Brunelli riporta l’ordinanza del 27 dicembre 1749 del Provveditore Pietro Vendramin che limitò le occa-
sioni di utilizzo del “campanone”. Ogni evento era scandito da un numero differente di rintocchi e tra que-
sti sono citati le processioni, l’elezione e la morte del Doge, l’ingresso in città dei Vescovi e dei pubblici 
rappresentanti, i Consigli della Città, e qualora si verificasse un incendio oppure una condanna di morte. 
Per una maggiore garanzia sull’effettivo utilizzo delle campane limitato ai casi sopra citati, fu posto un 
cancello all’ingresso della torre, affinché solamente gli addetti potessero accedere a essa. Brunelli, Vicen-
de della torre, cit. p. 7. 
14

 Ivi, p. 8. 
15

 ASPd, Atti comunali, b. 0936. 
16

 L. Briseghella, Elaborato A: Relazione generale, cit., p. 5. 
17

 Brunelli ricorda la torre del Bo insieme alla Torre degli Anziani non solo perché sono «una caratteristica 
quasi fisionomica del centro di Padova» ma perché in passato furono molto simili, prima della demolizione 
della parte superiore della torre del Bo avvenuta nel 1914; entrambe furono circa della stessa altezza, ba-
se e cupola ottagonale, la prima sormontata dalla sfera armillare e la seconda dalla statua della Giustizia. 
Brunelli, Vicende della torre, cit., p. 9. 
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Si riporta di seguito la comunicazione di Forlati alla Direzione Generale delle Antichità e Belle Ar-

ti di Roma per dissuadere il Comune dal procedere con la demolizione: 

«Certo è che se noi avessimo mano libera, e potessimo eseguire direttamente il restauro, la Torre 

potrebbe nella sua parte antica venire conservata; l’esempio della con-tigua facciata del Palazzo 

degli Anziani, oramai salda e sicura, dovrebbe persuadere della giustezza di queste nostre diretti-

ve. Concludendo, sarebbe necessario un intervento […] affinché la monumentale costruzione nel-

la sua parte quadrata non venga demolita, mettendo il suo Ufficio Tecnico in completa collabora-

zione con la Soprintendenza che è pronta ad assumere in pieno le responsabilità dell’opera. Do-

vrebbe anche essere ricordato il grave danno che altrimenti ne risulterebbe dal punto di vista sto-

rico monumentale e paesistico, anche se la demolizione fosse seguita da una ricostruzione che 

per noi non avrà nessun valore»18. 

Da allora si susseguirono una serie di delibere e preventivi di spesa a carico dello Stato per il re-

stauro della Torre. Il cantiere rimase aperto dal novembre 1939 al maggio del 1940 e l’impresa 

Rodio di Milano, insieme alla collaborazione della Soprintendenza e al prof. Danusso, misero 

dapprima in sicurezza provvisoria la torre con fasciature lignee, in seguito eseguirono delle per-

forazioni armate iniettate con cemento, scrostatura dei giunti e stuccatura a rinzaffo di cemento 

Portland. Infine, per garantire al meglio la statica della torre furono chiusi il negozio alla base su 

via Oberdan e i collegamenti con i due palazzi vicini, furono tamponate finestre e fu bloccata la 

campana. 
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 Estratto della comunicazione inviata da Forlati al Ministero dell’Educazione nazionale in data 11 gennaio 
1939. Tale documentazione è fornita da Briseghella come ricerca storica all’interno della documentazione 
sulla Torre degli Anziani nell’ambito della verifica statica di quest’ultima. 

FIGURA 3.9 – Restauro della Torre degli Anziani: confronto tra la Torre 

prima (sinistra) e dopo (destra) l’intervento di rimozione della lanterna 

ottagonale. (Briseghella, 2005) 
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Recentemente la Torre degli Anziani è stata oggetto di studio dell’ing. Briseghella, che, per conto 

del Comune, ne ha verificato lo stato senza riscontrare alcun pericolo, assicurando in questo 

modo la sua futura conservazione.
19
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 L’incarico affidato all’ing. Briseghella, nel 2004, consiste in sondaggi per evidenziare la natura delle mu-
rature e la loro consistenza, prove di caratterizzazione dinamica ambientale e forzata, simulazione nume-
rica del comportamento statico e dinamico. 

FIGURA 3.10 – Rimozione della lanterna ottagonale e ricostruzione delle 

merlature medievali, 1939-1940. (Briseghella, 2005) 
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3.2.1 RICOSTRUZIONE CRONOLOGICA DEI PRINCIPALI EVENTI 

Di seguito si descrivono i principali eventi subiti dalla Torre degli Anziani. Tale ricostruzione deri-

va in parte dalle ricerche storiche svolte nell’ambito della verifica statica della torre, eseguita 

dall’ing. Briseghella nel 2005.20 
 

Data Evento 

1215 La Torre è venduta da Tiso della famiglia dei Camposampiero al Comune. 

1294 
Probabilmente questa data coincide sia la sopraelevazione della Torre fino all’altezza attua-
le, sia con la disposizione della campana, bottino di guerra con Este (1293). 

1620 
È tamponato il coronamento merlato, è collocata una balaustrata con colonnette ed è co-
struita, su un tamburo ottagonale una lanterna cupolata che regge la statua della Giustizia 
con bilancia. 

1695 
Sisma di Asolo. Francesco Tentori e Andrea Ciotto stendono una perizia di stima sui danni 
dovuti al sisma, si citano una lesione verticale e lo strapiombo (già presente da molto tem-
po).  

1696 
Perizia dell’arch. Antonio Gaspari. In tal sede misurò il fuori piombo della Torre di 2 piedi e 
11 oncie e si propose l’esecuzione di un contrafforte dal lato del fuori piombo. 

‘700 
Gaspari e Ciotto eseguono un contrafforte di muratura dal lato est, alto 23 m e profondo 5 
m, su una base di legname legato con masegne e mattoni. 

1727-
1746 

Cadono degli elementi della balaustrata e il Poleni misura il fuori piombo della torre di circa 
81 cm. Nel 1746 compie nuovamente la misurazione in seguito ad altri danni della balau-
strata; il fuori piombo è ora di 85 cm. 

1741 Si eseguì il restauro del «castello» della campane. 
1749-
1761 

Rifusione e alleggerimento della campana. Alla seconda sostituzione, si emanò 
un’ordinanza per limitare i rintocchi delle campane solo in alcune circostanze. 

1772-
1773 

Sotto la direzione di Cerato si eseguirono alcuni lavori di restauro. 

1789 
Si rinnovano le scale e il castello delle campane; nel frattempo il Capitanio aveva fatto ri-
muovere le rimanenti colonnette della balaustrata e aveva vietato l’utilizzo delle campane. 

1834 Fu rinnovato tutto il legname della cupola e della statua della Giustizia. 

1938 
Il Podestà deliberò l’inizio dei lavori di demolizione della Torre. Forlati impedì la demolizio-
ne, ad eccezione della lanterna. Si ricostruirono le merlature medievali e una nuova coper-
tura. 

1938-
1939 

La Soprintendenza richiede l’affidamento dei lavori e di eseguire delle indagini e il consoli-
damento, a titolo sperimentale; nel frattempo il Municipio rimane favorevole alla demoli-
zione.  
Nel febbraio del 1939 si eseguì lo scrostamento completo degli intonaci esterni. 

1940 
Conclusione dei lavori. Si tamponarono le aperture del piano terra, si eseguirono delle per-
forazioni armate. 

2004-
2005 

Campagna d’indagini e verifica statica condotte dall’ing. Briseghella. Si attesta che la torre 
è sicura e che non si sono verificati, recentemente, movimenti anomali. 
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 L. Briseghella, Elaborato C: Documentazione storica, in «Comune di Padova. La Torre degli Anziani», Pa-
dova, 2005. 

TABELLA 3.1 – Ricostruzione cronologica dei principali eventi riguardanti la Torre. 
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3.3 PALAZZO DEGLI ANZIANI E PALAZZO DEL CONSIGLIO 

Dell’originale centro politico-amministrativo trecentesco, il cronista Giovanni Da Nono21
 offre 

una visione complessiva, descrivendo i seguenti palazzi come sede degli uffici comunali: il regale 

palacium (Palazzo della Ragione), palacium Consilii (Palazzo del Consiglio), palacium Potestatis 

(Palazzo del Podestà, oggi non più esistente) e palacium senatorum urbis Padue (l’attuale Palaz-

zo degli Anziani); il cronista tuttavia li descrive come strutture non destinate ad accogliere uffici 

pubblici, e ciò può portare a credere che si tratti di costruzioni realizzate per conto di privati - la 

nobile famiglia dei Camposampiero - antecedenti agli edifici pubblici, ed in seguito ricostruite 

sullo stesso sedime
22

. Di conseguenza si può affermare, come conferma R. Cessi, che era esisten-

te una prima sede degli uffici pubblici e delle magistrature che occupavano l’area dell’attuale Pa-

lazzo degli Anziani; accanto ad essa, era usufruito anche un altro stabile sede appunto della Ca-

mera del Consiglio e della stanza delle torture. Riepilogando la complessa vicenda delle origina-

rie sedi del comune di Padova, non avendo notizie certe se non il racconto del De Nono, confuso 

e spesso contradditorio23, l’area che oggi comprende il complesso Moroni fu occupata in passato 

da fabbricati muniti di torri che vennero, nel tempo, trasformati e demoliti a seconda delle ne-

cessità del nascente Comune. 

La ricostruzione del complesso degli edifici comunali dell’attuale Palazzo degli Anziani e del Con-

siglio è conseguente a quella del Palazzo della Ragione o magnum palacium; quest’ultimo fu 

eretto tra il 1218 e il 1219, su un’area, dove in precedenza si demolirono alcune case dei Man-

fredi, al fin di poter accogliere tutte le attività legate alla giustizia. L’area era già allora circoscrit-

ta dalle piazze dedicate alle attività mercantili e commerciali a nord e a sud, da edifici sul lato 

ovest e a oriente dal complesso di fabbricati dei Camposampiero (tra essi appunto si ricordano la 

turris rubea ma non il palacium potestatis, che venne costruito circa mezzo secolo più tardi). 

Lo sviluppo architettonico della città, di cui faceva parte il Palazzo della Ragione, fu però blocca-

to dalla dominazione di Ezzellino, avvenuta dal 1237 al 1256, eccetto gli interventi dedicati al raf-

forzamento delle difese, che furono eseguiti intensamente. Conclusa la tirannia ezzeliniana, do-

po un periodo in cui l’amministrazione comunale continuava a servirsi degli antichi edifici di ori-

gine gentilizia situati nelle vicinanze della chiesa di S. Martino, si decise di iniziare una pianifica-

zione sistematica e razionale dell’assetto urbano, che coinvolse principalmente il cuore della vita 

politica ed economica di Padova, cioè l’area attorno alle Piazze. 

Il compito di rinnovare gli edifici comunali fu affidato ad alcune personalità di enzignerii quali 

Leonardo Zise Bocaleca, Benvenuto della Cella, Jacopo da Pola e Giovanni degli Eremitani questi 

non erano capimastri bensì religiosi con conoscenze tecniche a disposizione del comune. 24 E’ da 

citare, tra questi, Giovanni degli Eremitani, che eseguì, tra il 1306 e il 1309, i lavori di trasforma-

zione del Palazzo della Ragione; essi consisterono nell’innalzamento dei muri perimetrali, nella 
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 Giovanni de Nono (1276 – 1346) fu notaio, giudice e scrittore. Scrisse tre opere principali, tutte dedicate 
a Padova; in particolare la Visio Egidii Regis Patavie racchiude informazioni molto dettagliate sui maggiori 
edifici dell’epoca ponendosi come una guida storico-artistica della città. 
22

 R.Cessi, Le prime sedi comunali padovane, in «Bollettino del Museo Civico di Padova», LIII (1964), p. 58. 
23

 Ivi, p. 65. 
24

 F. Zuliani, I palazzi pubblici dell’età comunale in Padova. Case e Palazzi, a cura di L. Puppi, F. Zuliani, Vi-
cenza, Neri Pozza, 1977, p. 11. 
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costruzione della copertura a carena di nave e le doppie logge, restituendo così l’aspetto attuale 

del Palazzo. 

Il palacium potestatis, con l’affaccio su piazza delle Erbe, venne costruito nel 1281, ma successi-

vamente venne fatto demolire; tuttavia fu mantenuta un’arcata sola del portico, che oggi è pos-

sibile osservare al di sotto del Volto della Corda. 25  A fianco del Palazzo del Podestà vi era, in pas-

sato, la Turris rubea, che ospitava al piano terra le prigioni della Bastia e nei piani superiori la 

Cancelleria. 

a)  b) 

 
A lato della Turris rubea, fu eretto sulla preesistenza di un altro edificio, nel 1285, sotto il 

podestà Fantone de’ Rossi, il Palazzo del Consiglio; una lapide posta su un pilastro del porti-

co del palazzo verso via Oberdan ricorda l’avvenimento: 

«MILLE DUCENTENIS CUM QUINIS OCTUAGENIS  

ADIUNCTIS, VERE, DOMINI CURRENTIBUS ANNIS,  

HOC OPUS EST FACTUM, DOMINO RECTORE MANENTE  

FANTON DE RUBEIS, GENUIT QUEM FLORIDA TERRA.  

[scritto verticalmente, di lato].  

MAGISTER LEONARDUS BOCALECA FECIT HOC OPUS».26 
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 Prima di tale data il podestà alloggiava in case private. Ibidem. 
26

 Ivi, p.12. 

FIGURA 3.11 – L’unico arco rimasto dell’antico Palazzo del Podestà (1281). So-

pra di esso si sviluppa parte del Volto della Corda. 

Figura 3.12 – Dettaglio dell’incisione sul pilastro d’angolo del 

Palazzo del Consiglio (1285). In centro vi è lo stemma di Fan-

tone de’ Rossi. 
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E’ probabile che la Turris rubea sia stata demolita proprio in concomitanza con l’edificazione del 

nuovo Palazzo; quindi le prigioni si spostarono dalla basta (locus teribilis et fetidus) al piano terra 

del Palazzo della Ragione, per poi prendere definitiva sede al carcer novus dall’altro lato di Piazza 

delle Erbe. 

Secondo il cronista Giovanni de Nono, la grande sala del Palazzo del Consiglio, poteva contenere 

fino a mille uomini27, e nella loggia al piano terra vi erano le botteghe dei venditori di «panni gri-

si e dei tessuti di minor prezzo».28 

Nel corso del tempo l’edificio subì notevoli trasformazioni, sia a causa dei rovinosi incendi che 

nel 1388 e nel 1420 costrinsero a ricostruire quasi del tutto la parte superiore del palazzo sia a 

causa delle necessità pratiche del Comune; dei vari interventi, poco documentati, ne rimangono 

alcune tracce sulla facciata verso piazza della Frutta. E’ possibile che siano stati suddivisi, forse 

nel Cinquecento, i piani da due a tre, infatti si può osservare la presenza di tre monofore nella 

parte più bassa in laterizio, delle quali quella centrale più alta. Inoltre il portico, distinguibile dal-

la parte in mattoni poiché è rivestito in pietra bianca d’Istria, fu murato nel 1774 per ricavare ul-

teriore spazio per le botteghe al piano terra. 

Grazie ad una litografia dell’Ottocento (FIGURA 3.13 b) si confermano le travagliate vicissitudini 

subite dal Palazzo (come d’altronde anche i vicini Palazzo e Torre degli Anziani); in essa si posso-

no osservare le aperture presenti all’epoca. Al primo piano si distinguono quattro aperture ret-

tangolari mentre tutt’oggi ne sono presenti solo tre (la seconda da destra probabilmente fu mu-

rata in epoca recente), il piano secondo a oggi è cieco mentre nell’Ottocento presentava tre 

aperture delle quali la centrale era un’ampia monofora, al terzo piano invece c’erano tre apertu-

re rettangolari mentre oggi sono presenti tre bifore con un’esile colonnina sormontata da due 

archetti a tutto sesto con lavorazione romboidale in cotto. Analizzando ulteriormente la litogra-

fia ottocentesca, è possibile intravedere una cornice con archetti nella sommità dell’edificio 

mentre a oggi è presente una lavorazione in cotto; tuttavia lo stesso motivo con archetti su pe-

ducci si ritrova sotto le tre bifore. La datazione del restauro della facciata del Palazzo del Consi-

glio, non avendo alcuna documentazione scritta a riguardo, avvenne presumibilmente tra gli inizi 

dell’Ottocento e il 1834, data che individua il progetto di «Rifabbrica dell’Antico Civico Archivio e 

restauro della Torre», e che presenta, tra le varie tavole, il prospetto come appare tutt’oggi 

(FIGURA 3.13 d).29  
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 Viste le esigue dimensioni del Palazzo, e ipotizzando che la grande sala del consiglio possa essere 
l’ambiente voltato al piano terra di tale palazzo, si valuta che tale affermazione del De Nono sia poco veri-
tiera, se non un iperbole per enfatizzare l’importanza di tale luogo. 
28

 Cessi R., Le prime sedi comunali, cit., p. 73. 
29

 ASPd, Atti Comunali, busta 936. 
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 a)  b) 

 c)  d) 

 
Tra i progetti custoditi nell’Archivio Generale del Comune di Padova, vi è quello di restauro delle 

facciate, su via Oberdan, del Palazzo degli Anziani e del Palazzo del Consiglio. Il ripristino di que-

sti edifici avvenne in concomitanza con la necessità di dotare il Comune di una nuova struttura 

municipale; i vincitori del concorso, l’arch. Moretti e l’ing. Scarpari, avanzarono l’intento di ripor-

tare all’antico splendore medioevale tali manufatti, coronandoli di merlature e proponendo, per 

il Palazzo del Consiglio, la sostituzione delle aperture rettangolari con monofore a tutto sesto. 

Tale progetto di restauro non fu seguito completamente, poiché le merlature in sommità non 

furono costruite e il Palazzo del Consiglio non subì alcun intervento (FIGURA 3.14 a). 

  

FIGURA 3.13 – Il Palazzo del Consiglio prima degli interventi sulla facciata: a) 

litografia dell’800 (Alvarez, 1990); b) litografia di un illustratore francese 

del XIX sec. (Fabris, 1977). Il Palazzo del Consiglio dopo gli interventi: c) li-

tografia di Proust del XIX sec. (Alvarez, 1990); d) Progetto di rifabbrica 

dell’Antico Civico Archivio, Facciata sulla piazza del Peronio, tav. IX (ASPd) 
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 a) 

  b) 

 
L’elemento che aumenta notevolmente il pregio del Palazzo del Consiglio è senz’altro la presen-

za, sopra le colonne in pietra del piano terra, di due porzioni di un unico capitello in calcare e di 

origine bizantina.30 La descrizione completa dei capitelli è presente al paragrafo 4.1.3.1, cui si 

rimanda la lettura. 

Per quanto concerne invece il Palazzo degli Anziani, esso fu eretto tra la chiesa di S. Martino e la 

Torre, nel secondo semestre del 1285, sotto il podestà Guglielmo Malaspina degli Obizzi. 

L’accesso avveniva da un cortiletto pensile che poneva in comunicazione tutti gli edifici comuna-

li. Quando la magistratura degli Anziani fu travolta nella rovina delle altre libere istituzioni, il pa-

lazzo fu adibito ad altri usi. Verso la metà del XV secolo, già ampliato con una prima sovrastrut-

tura verso sud, sopra la preesistente loggia e ridotto forse allora da due a tre piani, ospitava il 

vicario con i suoi giudici, il cancelliere, il conestabile e le rispettive famiglie. Il palazzo subì un al-

tro ampliamento nel 1526, sotto i rettori Sebastiano Giustiniano e Gerolamo Loredano: fu innal-

zato il muro verso la corte interna e le bifore furono squadrate (FIGURA 3.15). 

                                                           
30

 G. Civettini, Il capitello tardo antico del Palazzo del Consiglio di Padova, Tesi di laurea discussa alla facol-
tà di Lettere e Filosofia, Università degli Studi di Padova, 2010, p. 53. 

FIGURA 3.14 – a) Facciata verso via Oberdan, arch. R. Moretti e ing. Scarpari, progetto 

vincitore del concorso per il nuovo braccio del Palazzo Comunale di Padova del 1922 

(AGCPd); b) progetto (non realizzato) di restauro delle facciate del Palazzo degli An-

ziani: prospetto su via Oberdan (1:100) e prospetti dal cortile interno e da via VIII  

febbraio. (car 21, AGCPd) 
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a)  b) 

  
L’edificio assunse così quella forma tozza e irregolare che manterrà poi fino al restauro del 1938, 

quando si eliminarono tutte le superfetazioni aggiunte nel corso dei secoli. 

Grazie agli studi di G. Fabris, che si dedicò a lungo a tale Palazzo,31 è possibile comprenderne 

l’assetto architettonico al 1925: la pianta è trapezoidale e presenta due sezioni, una verso via 

Oberdan individuata da un loggiato con sei volte a crociera e l’altra verso la corte interna, una 

lunga navata con tre volte a crociera. Le volte sono una riduzione a posteriori di un unico grande 

ambiente, delimitato dal sovrastante solaio in legno. Questa ipotesi è suggerita dalla presenza di 

un grande portale romanico presente sul lato verso la corte interna, che fu murato poiché era 

posto tra due volte. Il loggiato verso via Oberdan invece era parzialmente chiuso e adibito a ne-

gozi. La terza sezione, parallela alle altre due descritte sopra, fu invece un’aggiunta a posteriori, 

probabilmente di Giovanni degli Eremitani, e presenta anch’essa una navata con tre volte a cro-

ciera, aperta sul cortile con tre arcate e reggente un loggiato.  

L’intervento più pesante che subì l’edificio fu senz’altro quello riguardante la demolizione delle 

superfetazioni che dall’ottocento occlusero l’originaria struttura dell’edificio verso est32. Tale in-

tervento è da collegare non solo alla vittoria della Grande Guerra e alla decisione del consiglio 

comunale di «sopprimere nel centro di Padova, proprio dinanzi al glorioso Ateneo, casupole e 

stabili che suonano permanente offesa al decoro cittadino» ma anche al concorso nazionale per 

il «Progetto per la sistemazione del Palazzo Comunale con un nuovo corpo di fabbrica a ricordo e 

simbolo dell’eroismo italico e della vittoria nazionale», vinto dall’arch. Moretti e l’ing. Scarpari 

nel dicembre del 1921. Le casupole ottocentesche furono demolite nei primi giorni del 1925, do-

po che fu approvato parzialmente, dalla Commissione centrale per le antichità e le belle arti, il 

piano regolatore di risanamento di alcuni quartieri del centro di Padova.33 

Sgomberata l’area, sulla testata del palazzo apparvero due grandi bifore, murate da secoli 

(FIGURA 3.16). 

                                                           
31

 G. Fabris, Il Palazzo del Podestà e quello degli Anziani in una guida trecentesca di Padova, in «Bollettino 
del Museo Civico di Padova», (1925), pp. 81-92 
32

 In seguito alla demolizione della chiesa di S. Martino, avvenuta nel 1819. 
33

 E. Franzin, La Piazza della Vittoria e il restauro del Palazzo degli Anziani, in «Padova e il suo territorio», 
n° 102, aprile 2003, pp. 6-10. 

FIGURA 3.15 – Stato di fatto delle facciate su via Oberdan prima degli interventi di re-

stauro novecenteschi. Rilievi della facciata verso via del Sale, 1930 circa. (car 21, 

AGCPd) 
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   a) 

  b) 

 
 

La posizione di tali bifore e lo studio di altri particolari architettonici permisero di risalire a quello 

che doveva essere l’aspetto della costruzione in epoca medievale.  

Secondo la ricostruzione ideale del Palazzo degli Anziani, il lato meridionale dell’edificio, infatti, 

presentava una loggia a tre arcate (FIGURA 3.17).34 
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 R. Lamon, Palazzo Moroni e gli edifici comunali circostanti, Padova, Comune di Padova, 2008, pp. 63-65. 

FIGURA 3.16 - Palazzo degli Anziani prima (a), e dopo (b) la demoli-

zione degli edifici circostanti (1922-1925). (Lamon, 2008; Semen-

zato, 1986, Puppi, Zuliani, 1977) 
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Osservando la parte alta della parete, sulla quale erano rimaste le tracce di molteplici aggiunte 

posteriori, G. Fabris costatò la presenza, alla sinistra del timpano, di un tratto di lesena corri-

spondente a quella che accompagnava lo spigolo di destra. In quel punto finiva originariamente 

l’edificio e tutta la parte a sinistra di quel tratto di lesena, prospiciente il cortile del Municipio, 

era un’aggiunta a posteriori. 

Per una maggiore comprensione delle porzioni che furono abbattute, si rimanda alla lettura della 

tavola comparativa 3.14 in allegato, che restituisce graficamente le fasi di demolizione dei manu-

fatti e al paragrafo 7.1.5, che analizza dal punto di vista strutturale tutti gli interventi pregressi 

subiti. 

In seguito, attorno agli anni 1938-39, si procedette al restauro del palazzo, rispettando per quan-

to possibile le originali strutture. Il progetto dell’intervento di restauro era già previsto dal pro-

getto vincitore del concorso e, con deliberazione podestarile del 28 febbraio del 1933, il podestà 

Francesco Lorenzo Lonigo commissionò l’ingegner Scarpari di compilare due progetti riguardanti 

il restauro del Palazzo degli Anziani e il completamento del cortile interno del Palazzo -

municipale. 

Il 22 dicembre 1936 fu approvato il piano di restauro presentato da Scarpari, dopo il benestare 

della Sovrintendenza regionale ai monumenti (FIGURA 3.20). Il progetto previde il restauro 

dell’«ala di fabbricato costituente il Palazzo degli Anziani dalla Loggetta di raccordo al cortile del 

Campanile». Nel dettaglio, la relazione in allegato al «Progetto di ampliamento e sistemazione 

del Palazzo Comunale di Padova – corpo di Fabbrica su via Oberdan» afferma che si previde di 

consolidare il Palazzo mediante un’intelaiatura di cemento armato nascosta all’interno della mu-

ratura in modo da collegare, tramite travi e solai in cemento armato, la facciata verso via Ober-

FIGURA 3.17 – Ricostruzione ideale del Palazzo degli Anziani. 

(Lamon, 2008) 
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dan a quella di nuova costruzione verso il cortile interno. 35 Inoltre fu necessario il «ripristino del-

la facciata dello stesso palazzo secondo le tracce e gli elementi già scoperti e secondo quelli che 

verranno in luce durante gli assaggi». Nella FIGURA 3.18 è possibile osservare, in rosso, 

l’intelaiatura in cemento armato e il ripristino della facciata proposta da Scarpari. 

 

 

FIGURA 3.18 – G. Scarpari, Restauro del Palazzo Comunale, fianco verso via del Sale. (LL. PP. Ex Mazzonetto 

Edifici Storici, busta n° 164 ex 176, AGCPd) 

 

L’ingegner Scarpari maturò un accentuato interesse per l’architettura del passato e nella sua 

proposta di restauro pose particolare attenzione alla scelta e all’uso dei materiali, che dovevano 

essere uguali nella forma e nel colore a quelli vecchi. Purtroppo il bilancio comunale non consen-

tiva però l’attuazione immediata dell’intera opera, per cui i lavori furono divisi in lotti e realizzati 

in tempi diversi.36 I lavori iniziarono nei primi giorni del mese di aprile del 1938 e terminarono il 

27 ottobre del 1939 sotto la direzione del personale dell’Ufficio Tecnico comunale, del quale era 

a capo l’ing. Cesare Vergani; il direttore dei lavori fu l’ing. Mario Ballarin e l’impresa costruttrice 

la Ditta Ing. Antonio Pavanato. 

                                                           
35

 AGCPd, LL. PP. Ex Mazzonetto Edifici Storici, busta  n° 164 (ex 176). Inoltre, la busta contiene il Capitola-
to Speciale d’Appalto degli impianti elettrici, idrico-sanitari, dei serramenti, della fornitura della pietra, 
delle opere murarie e l’analisi dei prezzi, e tavole di dettaglio (1:10, 1:20) dei serramenti previsti dal pro-
getto. 
36 Ivi, p. 65. 
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 a)  

   b) 

 
Oltre ad intervenire sulle strutture interne e sulle fondazioni, si restaurarono la facciata su via 

Oberdan con la chiusura delle finestre rettangolari e il ripristino di quelle primitive e si demoliro-

no le aggiunte fatte al vecchio fabbricato sul lato meridionale, che non furono abbattute durante 

gli sventramenti del 1925. Dopo il rifacimento, la facciata in laterizio riprende una suddivisione 

analoga a quella del Palazzo del Consiglio con un primo piano più spoglio, delimitato da una cor-

nice di archetti pensili che si ripetono anche nella sommità della parete. Al secondo piano si 

aprono sei bifore ad arco acuto. Il progetto originale prevedeva anche il ripristino, come in pre-

cedenza citato per il Palazzo del Consiglio, della merlatura medioevale (FIGURA 3.20).  

La facciata meridionale del Palazzo, verso l’attuale cortile interno, fu completamente ricostruita 

in tale sede e infine conclusa nel 1963 con il più recente progetto di sistemazione generale degli 

uffici del Comune.  

FIGURA 3.19 – a) Assetto degli edifici comunali prima Interventi di demolizione del 

1925 e del restauro del Palazzo degli Anziani del 1938, in particolare è visibile nella 

foto in alto a destra la facciata verso via Oberdan; b) restauro delle strutture inter-

ne e ricostruzione della parete sud del Palazzo Anziani. (1938-1939). (Lamon, 2008; 

Semenzato, 1986)  
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Infatti, l’Amministrazione Civica, nel 1952, propose di completare il progetto di Scarpari con la 

quarta ala all’interno del cortile (FIGURA 3.4), ma la Soprintendenza ai Monumenti di Venezia ne-

gò tale completamento poiché avrebbe comportato un danneggiamento del Palazzo Moroni. Per 

questo si decentrò parte dei servizi, spostando gli uffici in via Cassan e nel Palazzo dell’Orologio. 

In tale operazione di rinnovo, si realizzò, nella sede centrale, una nuova sala per le adunanze del 

FIGURA 3.20 – Interventi di restauro sulla facciata verso via Oberdan, Palazzo Anziani, 

1938-1939. (Briseghella, 2005) 
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Consiglio (Sala degli Anziani), uno scalone d’onore (Figura 3.22), scale e corridoi di collegamento, 

oltre all’adattamento generale degli uffici esistenti (Figura 3.21). 37 

 

a)  b) 

 

 

 
 

Per la descrizione degli elementi architettonici e delle facciate, si rimanda al capitolo 4, che trat-

ta nel dettaglio gli elementi d’interesse storico e artistico, presenti nella porzione di aggregato 

oggetto di studio. 

  

                                                           
37

 Uffici e servizi amministrativi, AGCPd. 

Figura 3.21 – Sistemazione degli uffici comunali: a) lavori per la costruzione 

dello scalone d’onore (1963); b) plastico d’epoca del Palazzo Centrale, a si-

stemazione avvenuta. (AGCPd) 

Figura 3.22 – Sistemazione Palazzo Anziani e nuovo scalone di raccordo – Palazzo Moroni, 

prospetto nord e sezione scalone, scala 1:50, 24 marzo 1962. (AGCPd) 
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3.4 PALAZZETTO PER LE CASSE DEL COMUNE 

Nel dicembre del 1772 si edificò, alla base della Torre degli Anziani, il Palazzetto per le Casse del 

Comune, secondo i progetti dell’abate Cerato, Pubblico Professore di Architettura Pratica. La 

motivazione che spinse tale iniziativa è dovuta ad un furto avvenuto nell’ottobre dell’anno pre-

cedente, quando fu rubato del denaro comunale. Infatti, il piccolo edificio fu costruito per cu-

stodire il denaro pubblico.  

Il Palazzetto vide per la prima volta la presenza pubblica del Cerato che, in quegli stessi anni, 

portava avanti la costruzione dell’Osservatorio astronomico. Il manufatto assume le caratteristi-

che di «macchina scenica»; infatti, sebbene esso sia schiacciato all’interno del cortile, risalta alla 

vista grazie ad attenti accorgimenti come per esempio l’ingigantimento del cornicione e della ba-

laustra. Il Palazzetto, a oggi inutilizzato, mantiene lo stesso aspetto di un tempo: la facciata, ca-

ratterizzata da una scansione regolare delle aperture, esprime rigore razionale, senza particolari 

ostentazioni decorative38. 

 a)  b) 

 

3.5 VOLTO DELLA CORDA 

Tra il Palazzo del Consiglio e la parte orientale del Palazzo della Ragione si apre il Volto della Cor-

da: esso è sia arco di passaggio verso Piazza delle Erbe sia un collegamento tra i palazzi munici-

pali e il Palazzo della Ragione, e fu costruito nel 1277. Il nome deriva dalla corda che era utilizza-

ta per punire, colpendo sulla schiena, i fraudolenti e i debitori. Le corde rimanevano sempre 

appese a cinque anelli di pietra infissi nel muro del Volto per ricordare ai venditori di essere 

onesti. L’angolo posto sotto il Volto della Corda prende il nome di Canton delle Busie (angolo 

delle bugie). 

                                                           
38

 
38

 F. Zuliani, I palazzi pubblici dell’età comunale in Padova. Case e Palazzi, a cura di L. Puppi, F. Zuliani, 
Vicenza, Neri Pozza, 1977, p. 192-193. 

FIGURA 3.23 – Palazzetto per le Casse del Comune: a) foto scattata prima della costru-

zione dello scalone d’onore; b) sezione est-ovest del Palazzetto, verso nord, data igno-

ta, probabilmente prima del 1939-40. (AGCPd) 
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3.6 CRONOLOGIA RIASSUNTIVA DEGLI INTERVENTI 

Si riportano, sinteticamente, le fasi di evoluzione subite dall’intero complesso Moroni, dal 600 

d.C. circa ai giorni d’oggi. 

 

 

FIGURA 3.24 – Il Volto della Corda in una foto d’inizio Novecento. (Skyscrapercity, 2014) 

FIGURA 3.25 – Ricostruzione delle principali vicende costruttive che hanno interessato l’aggregato. 
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Inoltre si sono schematizzati le fasi di costruzione e i principali interventi eseguiti sulla parte og-

getto di studio del complesso Moroni. Essa è finalizzata a inquadrare l’evoluzione degli edifici 

nella globalità dell’aggregato senza dettagliare eventuali interventi locali sulle singole unità 

strutturali, che, nelle epoche più remote, non furono nemmeno documentati. 

 

1215 Il Comune di Padova dal XII secolo acquistò degli edifici di proprietà dei Carraresi, 
dei Capodivacca, dei Camposampiero e dei Manfredi per ottenere un’adeguata si-
stemazione alle sue sedi politico-amministrative.  
In particolare queste includevano alcune case private (sull’area dell’attuale Palazzo 
degli Anziani), la Torre Rubea e Bianca (attuale Torre degli Anziani); quest’ultima fu 
ceduta dai Campo-sampiero al nascente Comune di Padova nel 1215. 

 
1285 Leonardo Bocaleca costruì, nel 1285, sotto la podestaria di Fantone de’ Rossi, il Pa-

lazzo del Consiglio. Nella seconda metà dello stesso anno, il podestà Malaspina de-
gli Obizzi, fece costruire il Palazzo degli Anziani. Nel frattempo si costruì il Volto del-
la Corda nel 1277 e si terminò la costruzione del Palazzo della Ragione, avvenuta 
nel 1303. 

 
1526 Nel 1526 il portico del Palazzo degli Anziani fu sopraelevato e l’edificio fu ampliato 

verso est. Nella facciata nord si aprirono tre file di aperture rettangolari, tampo-
nando in questo modo, su tutti i lati, le antiche bifore medioevali. Probabilmente 
nello stesso secolo ci fu una modificazione della distribuzione interna dei piani che 
passarono da due a tre; si tamponarono così le tre monofore del Palazzo del Consi-
glio e si aprirono altre finestre rettangolari. 
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1620 Nel 1620 fu tamponato il coronamento merlato della Torre de-gli Anziani e sopra di 

esso si collocò una balaustrata di colonnette con tamburo ottagonale e lanterna 
cupolata reggente la statua della Giustizia. 

 
1774 Nel 1772 fu costruito dall’architetto Domenico Cerato il Palazzetto per le Casse del 

Comune, posto alla base della Torre verso la corte interna dell’aggregato. Nel 1774 
furono murate le tre arcate del portico del Palazzo del Consiglio. 

 
1925 Si demolirono le superfetazioni ottocentesche a est del Palazzo degli Anziani, che 

sorsero sull’area in precedenza parzialmente occupata dalla chiesa di S. Martino, 
abbattuta nel 1819. Sullo stesso sedime si costruì il nuovo palazzo municipale, ad 
eccezione dell’ala verso via Oberdan. 

1938-
1939 

Il Palazzo degli Anziani subì un pesante restauro (sia delle strutture interne che 
esterne) che riportò alla luce l’antico prospetto nord; inoltre furono demolite tutte 
le aggiunte cinquecentesche verso sud. Anche la Torre degli Anziani subì un’opera 
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di restauro e consolidazione delle strutture, in tale occasione si decise di rimuovere 
la lanterna ottagonale. 

 
1963 Nel 1963 fu costruito uno scalone di collegamento tra il cortile interno e l’accesso al 

Palazzo della Ragione, al Palazzetto per le Casse del Comune e al Palazzo del Consi-
glio. Congiuntamente il Palazzo degli Anziani subì delle modifiche alle strutture in-
terne. La parte oggetto di studio si presenta a oggi in tale modo. 

 

 
 

TABELLA 3.2 – Cronologia riassuntiva degli interventi per la porzione di aggregato in esame. 
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4 DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA 

Alla base di un’affidabile valutazione della sicurezza sismica vi è la conoscenza della costruzione; 

in particolar modo delle sue caratteristiche originarie, delle trasformazioni e degli eventi subiti 

nel tempo e dei fenomeni di danneggiamento in atto. Nel caso in cui l’edificio in muratura sia 

storico, una campagna d’indagini completa è troppo invasiva perché ottenga questi dati. Si ha 

pertanto la necessità di indagare il manufatto tramite analisi differenti. A tal riguardo le Linee 

Guida propongono una serie di attività da compiere tra le quali l’identificazione della costruzio-

ne, già trattata nel § 1, l’individuazione dell’evoluzione della fabbrica, § 3, e il rilievo geometrico 

della costruzione nello stato attuale.  

Alla descrizione stereometrica del manufatto, presente al capitolo successivo, si prepone una 

documentazione fotografica sia dei prospetti e dell’esterno, che degli ambienti interni. La docu-

mentazione fotografica è integrata con una descrizione architettonica dei manufatti e con 

l’identificazione di eventuali elementi d’interesse storico-artistico e di pregio. 

Per una maggiore comprensione delle descrizioni e delle fotografie si rimanda alle tavole in alle-

gato, poiché ne riportano l’indicazione dei punti di scatto realizzati durante i sopralluoghi. Tale 

documentazione, come anche i capitoli seguenti, tratta esclusivamente la porzione di aggregato 

oggetto di questa tesi.  

4.1 PROSPETTI ED ESTERNO 

 

 
La parte in esame si compone di 5 corpi principali e di uno scalone tramite il quale è possibile ac-

cedere ad esse. Nel dettaglio (FIGURA 4.1) il Palazzo degli Anziani è affiancato dalla Torre degli 

Anziani; verso il lato sud di quest’ultima è accostato il più recente Palazzetto per le Casse del 

Comune. A fianco della Torre, dal lato opposto rispetto al Palazzo degli Anziani vi è il Palazzo del 

FIGURA 4.1 – Planivolumetrico della porzione di aggregato in esame e dei vari 

corpi che lo compongono. 
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Consiglio e il Volto della Corda che pone in comunicazione il Palazzo del Consiglio con il Palazzo 

Moroni e il Palazzo della Ragione. Lo scalone infine permette di accedere dal livello stradale al 

primo piano del Palazzo degli Anziani, il Palazzetto per le Casse del Comune e al piano terzo della 

Torre degli Anziani. L’insieme di questi fabbricati si sviluppa sia su via Guglielmo Oberdan sia sul 

cortile interno dell’aggregato. 

4.1.1 PALAZZO DEGLI ANZIANI 

Il Palazzo degli Anziani presenta, su via Oberdan, un ampio portico dalla forte irregolarità geo-

metrica al piano terra, evidenziato dall’uso della pietra in contrasto con il laterizio utilizzato per 

la parte superiore; gli archi di tale portico hanno, come motivo decorativo, un elemento spor-

gente in tre parti. Sebbene il suo interno sia stato suddiviso in tre piani a seguito del restauro 

novecentesco, la parete in laterizio propone una suddivisione su due livelli. Il primo, individuato 

da finestre quadrate con cornice in pietra bianca, è piuttosto spoglio, ad eccezione della cornice 

ad archetti pensili che distingue questo livello da quello superiore; quest’ultimo invece mostra 

una serie di bifore gotiche con pilastrini in pietra. Tale livello è coronato dalla medesima cornice 

posta al piano inferiore. Nel complesso il prospetto è disarmonico a causa dei dettagli decorativi-

architettonici differenti tra loro, accentuato inoltre dalle notevoli differenze cromatiche del late-

rizio, segno lasciato dai continui rimaneggiamenti subiti, come tamponamenti e aperture di nuo-

ve finestre. 

  a)  b)  c) 

 
Verso la corte interna il fronte di Palazzo degli Anziani è completamente intonacato; il primo li-

vello e il terzo sono forati da una serie di aperture quadrate mentre il secondo mostra una fila di 

monofore. Il piano terra invece è quasi completamente cieco poiché a esso è addossato lo scalo-

ne d’accesso; vi è, però, un arco in pietra notevolmente sporgente rispetto la facciata stessa. Alla 

base di questa facciata sono presenti alcune targhe commemorative, tra le quali un bassorilievo 

in bronzo dedicato a Giorgio Perlasca, ricordato per aver salvato nel 1943 migliaia di ebrei dall'o-

locausto. Le altre invece sono dedicate a Roberto Marin (1829-1886), a Pier Fortunato Calvi 

(1817-1855) e a Giovanni Tappari (1812-1890), cospiratori risorgimentali.  

FIGURA 4.2 – Prospetti del Palazzo degli Anziani, verso la corte interna: a) facciata sud; b) 

prospetto verso ovest; c) porzione ad ovest, facciata sud. 
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a) b) c) d) 

 

4.1.1.1 Epigrafi sotto il porticato su via Oberdan1 

   

  
Nel sottoportico del Palazzo, sul contrafforte murario addossato alla Torre sono presenti i se-

guenti stemmi: 

 epigrafe dei rettori Sebastiano Giustinian (podestà dal 1525 al 1526) e Girolamo Loredan 

(capitanio dal 1525 al 1527), raffigurante un comparto araldico con le armi entro scudi a 

targa accartocciata, sormontati da due cimieri. 

 armetta gentilizia con due chiavi incrociate in mezzo ad una ghirlanda di frutta. Lo 

stemma è riferibile al vicentino Vincenzo dalle Chiavi, assessore dal 1703 al 1706. 

 Stemma incorniciato da un motivo vegetale, chiuso in alto da un elmo a cancelli. In cen-

                                                           
1
 R. Lamon, Palazzo Moretti Scarpari “Altare della patria padovano” e Palazzo degli Anziani, Comune di 

Padova, Padova, 2009, pp. 60-62. 

FIGURA 4.3 – Prospetti del Palazzo degli Anziani, verso via Oberdan e sottoportico. 

FIGURA 4.4 – Lapidi commemorative nella facciata sud del Palazzo Anziani: a) Giorgio Perlasca 

(1910-1992); b) Giovanni Tappari (1812-1890); c) Pier Fortunato Calvi (1817-1855); d) Roberto 

Marin (1829-1886). 

Figura 4.5 – Epigrafi poste sotto il porticato di via Oberdan. (Lamon, 2009) 
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tro vi è un leone nascente con un giglio. L’arma appartiene alla famiglia dei Casalini da 

Rovigo, i cui membri furono, nel XVII, assessori o vicari del Podestà. 

4.1.2 LA TORRE DEGLI ANZIANI  

I prospetti est, sud e ovest della torre sono visibili solo per due terzi dell’altezza totale poiché è 

affiancata dal Palazzo del Consiglio, dal Palazzetto per le Casse del Comune e dal Palazzo degli 

Anziani. Nelle rimanenti porzioni visibili si presenta in laterizio, ma la base del prospetto nord su 

via Oberdan è rivestita in pietra calcarea fino ad una quota di circa 4.20 m. Al piano terra di tale 

prospetto è visibile un arco a tutto sesto con bardellone semplice, al piano primo una finestra 

con arco a tutto sesto. Si può osservare una finestra rettangolare con architrave e cornice infe-

riore al secondo livello; al terzo una feritoia (FIGURA 4.7 b). Le uniche aperture non tamponate 

sono le bifore in laterizio con cornice inferiore in pietra di Nanto, su ripetute su tutti e quattro i 

prospetti. La sommità presenta dei merli e una copertura a quattro falde di recente rifacimento. 

a)  b)  c) 

 

 a)  b) 

 
  

FIGURA 4.6 – Torre degli Anziani: a) prospetto sud dalla corte interna; b) e c) prospet-

to nord da via Oberdan. 

FIGURA 4.7 – Prospetto della Torre degli Anziani, lato nord verso via Oberdan: a) arco a 

tutto sesto tamponato; b) aperture tamponate, arco a tutto sesto, finestra rettangola-

re con architrave, feritoia. 
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4.1.2.1 La campana 

La campana più antica che fu posta all’interno della Torre degli Anziani risale al tempo in cui i 

Padovani conquistarono Este nel 1293. L'attuale campana però fu rifusa nel 1749 e nel 1894 da 

Colbachini poiché presentava delle fenditure; su di essa sono presenti gli stemmi del Crocefisso, 

dell'Immacolata, di S. Antonio e del Leone in moleca. Essa pesa 3600 kg e presenta un diametro 

alla bocca di 175 cm; grazie a queste notevoli dimensioni è la maggiore campana fusa da Colba-

chini e si può considerarla una delle più grandi del Veneto. Purtroppo della campana in terza, 

originariamente presente, si sono perse le tracce. Dal 1939 il campanone è bloccato in attesa del 

restauro del castello ligneo e della necessaria automazione. 

 

a)  b)  c) 

 
 

4.1.2.2 Analisi stratigrafica 

Le fasi di costruzione della torre, analizzate nel progetto «Padova architetture medievali»2, sono 

caratterizzate da differenti tecniche murarie. 

E’ possibile osservare la porzione più antica della torre alla sua base, caratterizzata da mattoni di 

riutilizzo romani di colore ocra. Salendo di quota, su tutti e quattro i paramenti sono a due teste 

con laterizi di colorazione più scura; a questa fase appartengono le bifore presenti su tutti e 

quattro i prospetti. Una fase di restauro è identificabile nella facciata nord, contraddistinta da 

mattoni rosso scuro. Ad ogni modo, è possibile individuare una presenza diffusa, anche se parti-

colarmente localizzata in sommità, di laterizi di colore scarlatto, indice di una successiva fase 

d‘innalzamento della torre.  

                                                           
2
 Padova architetture medievali (progetto ARMEP 2007-2010) a cura di A. Chavarria Arnau, Mantova, SAP 

Società archeologica s.r.l.,2011, pp. 75-100. 

FIGURA 4.8 - «Armamento pel suono della Campana di Palazzo», tav. 2, «Progetto del 

1834 di rifabbrica dell'antico civico archivio e restauro della Torre» (ASPd); b) e c) la 

campana come appare attualmente. 
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4.1.3 IL PALAZZO DEL CONSIGLIO 

La facciata principale del Palazzo è verso Piazza della Frutta; il porticato è in pietra bianca, defini-

to da tre archi sostenuti da colonne sormontate da due capitelli bizantini di spoglio. Le colonne 

sono affiancate da pilastri individuati da due paraste non molto aggettanti, che continuano fino 

al tetto. Le ghiere delle arcate del portico, dal gusto gotico, mostrano una modulazione con due 

gole e un toro. Il basamento in pietra è diviso dalla sovrastante struttura in laterizio da un fregio 

a foglie d’acanto rovesciate in stile veneziano. La zona del laterizio può essere suddivisa in tre 

fasce: la prima presenta delle aperture rettangolari con cornice in pietra mentre la seconda è 

completamente cieca. La terza fascia invece è posta in risalto da una cornice ad archetti pensili 

su peducci e da un listello in pietra bianca che continua anche sulle paraste; sopra di essa vi sono 

tre bifore con colonnine e piedritti, sormontate da un arco a tutto sesto. 

Il prospetto sulla corte interna non è molto esteso poiché il Palazzo è chiuso tra il Volto della 

Corda a Sud, la Torre degli Anziani e il Palazzetto per le Casse del Comune a est. E’ possibile co-

munque osservare lo spigolo sud-est che presenta le medesime caratteristiche formali del pro-

spetto su Piazza della Frutta. La facciata est è suddivisa in tre fasce: la prima presenta due mono-

fore leggermente strombate con una modanatura semplice, la seconda invece una bifora con pi-

lastrini in pietra sormontati da un arco in muratura a tutto sesto al cui interno è presente uno 

stemma con scritte che segnalano la data del restauro del Palazzo (1833), infine la terza ripre-

senta le stesse aperture della prima fascia. Inoltre la facciata è scandita orizzontalmente da due 

file di archetti pensili su peducci in pietra che dividono la prima fascia dalla seconda e coronano 

la sommità del prospetto. Gli archetti non sono continui lungo tutto il perimetro della porzione 

del Palazzo perché vi è una parasta angolare, ma sono lo stesso riproposti anche sul prospetto 

FIGURA 4.9 – Analisi stratigrafica della Torre degli Anziani. (Chavarria 

Arnau, 2011) 
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sud in laterizio; qui sono presenti due monofore, una al secondo piano ed una al terzo. La por-

zione di parete sud sotto il Volto della Corda invece è intonacata e presenta un portale d’accesso 

centrale su quattro gradini sormontato da un’edicola triangolare con modanature sorretta da 

modiglioni decorati con foglie d’acanto; lateralmente vi sono altre aperture sormontate da men-

sole su modiglioni. 

 

 

 a)  b) 

 c)  d) 

 

 a)  b) 

 
  

FIGURA 4.10 – Prospetti del Palazzo del Consiglio: a) su via Oberdan; b) e c) ver-

so la corte interna; d) sotto il Volto della Corda. 

Figura 4.11 – Dettagli, Palazzo del Consiglio: a)bifora e archetti pensili su peducci in pietra; 

b) fregio a foglie d’acanto rovesciate. 
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4.1.3.1 I capitelli imposta su Piazza della Frutta 

I capitelli, che sormontano le due colonne su Piazza della Frutta, sono elementi di spoglio di epo-

ca bizantina e per questo sono considerati caratteristici e pregiati. E' probabile che i capitelli ab-

biano fatto parte di un unico esemplare che in passato fu poi diviso a metà per essere utilizzato 

come elemento decorativo nel Palazzo; infatti, sono visibili in alcuni punti delle fratture. I due 

semi-capitelli sono in calcare e in origine il capitello era a forma di tronco di piramide capovolto; 

le decorazioni di entrambe le parti del capitello sono date da un tralcio di vite le cui foglie avvol-

gono per intero il capitello mentre al loro interno le foglie sono ben dettagliate e ordinate, tutte 

rivolte verso l'alto. Altro motivo di decoro è la serie di perline a forma ovoidale, disposte a for-

mare una figura trapezoidale.  

La tendenza all'erosione del materiale calcareo restituisce a oggi i capitelli particolarmente erosi 

in alcune parti, cancellando in alcune zone l'intarsio vegetale sulla superficie del capitello. 

 

 a)  b) 

 

4.1.4 IL VOLTO E IL PALAZZETTO 

Il Palazzetto per le Casse del Comune è un piccolo manufatto accostato al prospetto sud della 

Torre degli Anziani, quindi esso non è visibile da via Oberdan, ma solo salendo lo scalone della 

corte interna. La facciata è tripartita sia orizzontalmente sia verticalmente da una serie di aper-

ture quadrate, ad eccezione di quella centrale che è un accesso; tali aperture sono incorniciate 

da un bugnato a conci di pietra bianca. Inoltre è presente anche un bugnato angolare nel canto-

nale del Palazzetto, mentre il resto della superficie libera è intonacato. La sommità presenta una 

balaustrata con elementi in muratura intonacata e aste di ferro. A fianco del prospetto est è pre-

sente una scala in muratura di ridotte dimensioni. 

Il Volto della Corda ha tre prospetti su Piazza della Frutta, su Piazza delle Erbe e sul cortile inter-

no. Le facciate si presentano completamente intonacate con semplici aperture quadrate prive di 

alcun motivo decorativo ad eccezione di quelle al primo livello su Piazza delle Erbe che sono in-

corniciate da bugne in pietra poco sporgenti, simili a quelle del vicino Palazzo Moroni; la finestra 

centrale è a tutta altezza, arcuata e protetta da una balaustra in pietra. Il passaggio voltato che 

collega Piazza della Frutta a Piazza delle Erbe invece è in laterizio a vista e rivestito in pietra e or-

nato da stemmi sui prospetti verso le Piazze. 

FIGURA 4.12 – I capitelli su Piazza della Frutta, destro (a) e sinistro (b). 
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 a)  b)

 c)  d) 

 
  

FIGURA 4.13 – Il Volto della Corda: a) su Piazza della Frutta; b) su Piazza delle Er-

be; c) verso la corte interna; d) sotto il Volto, Canton delle Busie. 
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4.2 AMBIENTI INTERNI 

La porzione in esame presenta una varietà di ambienti e stanze, realizzati in epoche storiche dif-

ferenti. Con il passare del tempo, però, tali ambienti hanno subito notevoli rimaneggiamenti do-

vuti alle necessità dell’amministrazione pubblica che hanno portato a uniformare, dal punto di 

vista sia funzionale sia estetico, ogni stanza rendendola adatta a un ambiente di lavoro per uffici. 

Di conseguenza tutte le stanze, ad eccezione dei locali secondari, sono costantemente sottopo-

ste a opere di manutenzione ordinaria. Si può osservare che tutti gli ambienti utilizzati quotidia-

namente, anche dai cittadini, presentano pavimentazioni, controsoffittature e infissi recenti.  

a)  b)  c) 

 d)  e)  f) 

 
Vi sono inoltre alcuni ambienti rilevanti e caratteristici, che risentono, in parte, dell’antico asset-

to degli edifici; tra essi vi è la Sala degli Anziani, le sale del piano primo del Palazzo del Consiglio 

e il Volto della Corda.  

La Sala degli Anziani, sebbene sia frutto di un pesante restauro volto a ricreare l’aspetto 

dell’antico salone di epoca comunale, presenta un muro in laterizio con ampie bifore gotiche su 

pilastrini in pietra. Quest’ultime sono state ricostruite sulla base di due bifore originali sul muro 

di testata del Palazzo che furono scoperte durante le fasi di demolizione delle superfetazioni 

cinquecentesche. Ora sono completamente tamponate, ma una di essa è ben visibile da uno de-

gli uffici dell’attuale Palazzo Moretti-Scarpari. Quindi le bifore che tutt’oggi è possibile ammirare 

si possono considerare un restauro di completamento, basato su documentazioni e sulla presen-

za delle bifore stesse (Figura 4.15 a).  

Le sale al piano primo del Palazzo del Consiglio, uniche stanze appartenenti all’assetto originario 

dell’edificio, hanno un solaio con volte unghiate (Figura 4.15 c). 

Le stanze del Volto della Corda presentano invece pareti in mattoni, riccamente decorate, coin-

cidenti sia con la muratura perimetrale del Palazzo della Ragione sia, in linea con il perimetro 

dell’aggregato, con la muratura appartenente al vecchio Palazzo del Podestà, oggi non più esi-

stente (Figura 4.15 b). 

FIGURA 4.14 – Uffici: a) e b) primo piano, Palazzo degli Anziani; c) terzo piano, Palazzo 

Anziani; d), e) secondo piano, Palazzo Consiglio; f) terzo piano, Palazzo Consiglio. 
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 a)  b)  c) 

 d)  e) 

 
 

Figura 4.15 – Ambienti interni: a) Sala degli Anziani; b) piano primo, Volto del-

la Corda; c) primo piano, Palazzo del Consiglio; d), e) piano secondo, Volto 

della Corda. 
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5 RILIEVO GEOMETRICO 

Il rilievo geometrico è una rappresentazione grafica della stereometria della fabbrica, utile per 

individuare le caratteristiche plano-altimetriche dei vari elementi costitutivi. Il fine ultimo del ri-

lievo geometrico, in accordo con le Linee Guida e lo Schema di Capitolato Prestazionale, è quello 

di «definire la geometria del modello da utilizzare nell’analisi sismica, i suoi vincoli ed i carichi 

agenti». Nel dettaglio è necessario individuare «i punti significativi per un modello di calcolo, 

quale imposte degli orizzontamenti e dei sistemi archivoltati, entità dell’appoggio degli stessi sul-

le murature d’ambito». 

I seguenti elaborati grafici, sebbene si basino su precedenti rilievi1 e sui sopralluoghi effettuati, 

non sono completamente coerenti con le misure reali poiché gli edifici che fanno parte di tale 

aggregato, avendo subito nel tempo notevoli modifiche strutturali e geometriche, presentano 

delle caratteristiche plano-altimetriche estremamente complesse. Inoltre è da riconoscere che 

gli strumenti utilizzati restituiscono misure affette da un grado di errore dell’ordine del centime-

tro. Ad ogni modo gli errori che possono derivare da queste approssimazioni si ritengono accet-

tabili per definire la geometria del modello da utilizzare nell’analisi sismica.  

Infatti, sebbene il rilievo geometrico sia un punto fondamentale per la conoscenza 

dell’aggregato, le Linee Guida affermano che, laddove vi sia mancanza di dati o di approfondi-

mento, si applicheranno dei diversi fattori di confidenza da utilizzare nell’analisi di vulnerabilità 

sismica, in base «all’accuratezza delle operazioni di rilievo, delle ricerche storiche, e delle indagi-

ni sperimentali». 

Per quanto riguarda invece la restituzione grafica di piante, sezioni e prospetti della Torre degli 

Anziani, il problema non si pone perché non si riscontra alcuna differenza tra le misure campione 

e quelle del rilievo in allegato alla relazione svolta dal prof. Ing. Lamberto Briseghella 

nell’ottobre 2005.
2
 

Nello specifico, si rimanda alle tavole in allegato a questo capitolo, che contengono i seguenti 

elaborati in scala 1:100: 

 pianta di tutti i livelli di calpestio; 

 pianta del sottotetto (solo per il Palazzo degli Anziani); 

 pianta delle coperture; 

 rappresentazione dei prospetti esterni; 

 sezioni trasversali e longitudinali in numero adeguato alla rappresentazione dell’edificio; 

 particolari costruttivi e carpenteria delle parti di struttura in cemento armato. 

  

                                                           
1
 A tal proposito, si confrontino la nota a più di pagina 

3
 per le piante, mentre le note a piè di pagina 

4
 e 

5
 

per i prospetti. 
2
 L. Briseghella, Comune di Padova, La Torre degli Anziani – Elaborati grafici, Padova, 2005. (AGCPd, Setto-

re Edilizia Monumentale, 2005, 4-9, 0303421-20 novembre 2005). 
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5.1 PIANTE 

Nelle date 08 aprile 2014 e 28 ottobre 2014 sono stati eseguiti due sopralluoghi sulla base delle 

piante redatte dallo studio dell’ing. Paolo Marchetto per il progetto di «Adeguamento normativo 

sede municipale» nell’ottobre del 1996 e aggiornato al giugno 20003. Confrontando a campione, 

tramite l’utilizzo di distanziometri laser e cordella metrica, alcune misure con quelle presenti nel 

rilievo sopra citato, si è constatato che molte grandezze non corrispondono alla realtà; pertanto 

si è proceduto all’aggiornamento del rilievo, correggendo e ridisegnando molte parti di esse. 

Per quanto riguarda la Torre degli Anziani, il lavoro di restituzione degli elaborati grafici si è ba-

sato sul rilievo, svolto dall’ing. Giulia Bellomo e dall’ing. Marco Zanella, di supporto alla verifica 

statica della torre effettuato dall’ing. Briseghella nel 2005. Per tale progetto, infatti, è stato ese-

guito un rilievo fotogrammetrico con laser-scanner dell’intero manufatto e un rilievo tradizionale 

del piano terra e degli edifici a ovest. In particolare, quest’ultimo è stato utile anche per restitui-

re il piano terra del Palazzo del Consiglio, che, poiché non è di proprietà del Comune di Padova, 

non è stato inserito nella planimetria generale svolta dallo studio dell’ing. Paolo Marchetto3. 

5.2 SEZIONI 

Le sezioni, non avendo a disposizione alcuna restituzione grafica di esse, sono state disegna-

te esclusivamente sulla base delle misure altimetriche ottenute durante il sopralluogo (quo-

te dei davanzali e di elementi architettonici aggettanti e riconoscibili, altezze delle stanze dal 

pavimento al controsoffitto o al solaio, …). 

5.3 PROSPETTI 

Per rendere i prospetti si è fatto ricorso ai rilievi del centro storico di Padova eseguiti da 

Gaetano Croce e Roberto Castelli nel 19884. Tali rilievi sono stati un discreto supporto alle 

misure rilevate in loco, soprattutto per quel che riguarda la restituzione dei dettagli architet-

tonici delle facciate. Per quanto concerne il portico di Palazzo degli Anziani ci si è avvalsi, 

come confronto, dei «rilievi del prospetto nord, della sezione del portico e della pianta della 

copertura del portico» di Palazzo degli Anziani, realizzati per il progetto di restauro delle fac-

ciate su via Oberdan di Palazzo Anziani, eseguito nel settembre del 1998 dall’arch. Luigino 

Gennaro5. 

  

                                                           
3
 Studio Ing. Paolo Marchetto, Adeguamento normativo sede municipale, richiesta di parere preventivo vv. 

f. attività n.43-64-82-83-90-91/DM. 16/02/82, tav. 2, Padova, 2000 (AGCPd, Cat. IX, Classe 11, Fasc. 508, 
32098. Edilizia Monumentale Protocollo:1066 del 20 marzo 2001). 
4
 G. Croce, R. Castelli, Padova, i rilievi del centro storico, Padova, La Garangola, 1988. 

5
 S. Benvegnù, A. Guolo, F. Pavanini, D. Vicentini, Palazzo Moroni. Restauro delle facciate. Palazzo Anziani 

– Prospetto nord, Sezione portico, pianta coperture – scala 1:100, Committente: Comune di Padova - Set-
tore Edilizia Monumentale, Padova, 1998. 
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d) 

 

 

 

 e) 

 
  

FIGURA 5.1 – Piante: a) piano terra; b) piano primo; c) piano secondo; d) piano terzo; e) sottotetto Palazzo 

Anziani. 
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FIGURA 5.2 – Piante della Torre degli Anziani a differenti quote d’altezza. 
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b) c) 

 d)  e) 
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 f)  g)  

 

 h) 

 

 

FIGURA 5.3 – Prospetti: a) Palazzo Anziani su via Oberdan; b) Palazzetto e Palazzo 

del Consiglio verso corte interna; c) Palazzo Consiglio e Volto della Corda verso 

corte interna; d) Palazzo Anziani, facciata ovest verso corte interna; e) Palazzo 

Consiglio e Volto della Corda verso Piazza della Frutta; f) Volto della Corda; g) Pa-

lazzo degli Anziani, facciata sud verso corte interna; h) Torre degli Anziani, rispetti-

vamente nord, ovest, sud, est. 
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Figura 5.4 – Sezioni della porzione di aggregato in esame. 
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6 DIAGNOSI SUL CAMPO E LABORATORIO
1 

Secondo lo Schema di Capitolato Prestazionale, la diagnosi sul campo e in laboratorio consente 

la conoscenza dei parametri meccanici delle strutture, dei parametri meccanici e fisico-chimici 

dei materiali presenti nonché della natura e consistenza degli apparati decorativi fissi e mobili. 

In dettaglio è necessario eseguire il rilievo materico costruttivo, al fine di individuare completa-

mente l’organismo resistente della fabbrica, tenendo presente la qualità e lo stato di conserva-

zione dei materiali e degli elementi costitutivi. Inoltre, è indispensabile eseguire anche la carat-

terizzazione meccanica dei materiali, finalizzata alla conoscenza dei parametri meccanici di de-

formabilità e resistenza, necessari per la modellazione del comportamento strutturale. Nel caso 

in cui non si abbia la possibilità di eseguire le prove di caratterizzazione dei materiali, come nel 

caso in esame, lo Schema di Capitolato Prestazionale propone di riferirsi, per ogni tipologia mu-

raria, ai valori minimi dei parametri meccanici definiti nelle Tabelle C8A.2.1 dell’Appendice C8A 

alla Circolare, eventualmente amplificati con i coefficienti correttivi della Tabella C8A.2.2. 

Per quanto riguarda l’aggregato in esame, segue la proposta del piano d’indagine e infine la de-

scrizione delle prove che si dispone o che effettivamente sono state eseguite. 

6.1 PROPOSTA DEL PIANO D’INDAGINE 

Il percorso della conoscenza dell’edificio non si ferma con la definizione delle criticità e vulnera-

bilità identificate tramite indagine visiva e storica, ma procede nell’identificazione dei materiali, 

del loro stato di degrado e delle loro proprietà meccaniche. Molto spesso, comprendere la quali-

tà e lo stato di conservazione dei materiali e degli elementi costitutivi, è difficoltoso se non im-

possibile attraverso la sola indagine visiva; per questo è necessario affiancare ai sopralluoghi an-

che una campagna d’indagini utile a comprendere appieno l’aggregato. Le informazioni da inda-

gare il più delle volte sono nascoste per esempio sotto un intonaco, dietro a controsoffitti, 

all’interno di murature e solai e quindi, non potendo procedere a scassi e saggi in maniera diffu-

sa, ci si può avvalere di tecniche d’indagine non distruttive di tipo indiretto o ispezioni debol-

mente distruttive mirate e ridotte in termini di numero.  

In tale sede si è prestata particolarmente attenzione a questo concetto, prediligendo prove non 

distruttive che permettano di non lasciare alcuna traccia – se non minima – della prova eseguita, 

per non rischiare di intaccare le strutture di un aggregato così complesso ed importante. Infatti, 

come le stesse linee guida riportano, le prove andrebbero adottate in modo diffuso, ma ovvia-

mente per motivi economici e d’impatto sarà necessario scegliere prove mirate, di numero ridot-

to, e localizzate in luoghi di facile accesso, che permettano l’eseguibilità della prova e che possi-

bilmente non intralcino per lungo tempo le attività svolte all’interno dell’edificio. 

Tra gli obiettivi delle prove vi è anche la valutazione della qualità muraria; poiché alcune muratu-

re degli edifici non sono intonacate, nel sopralluogo effettuato è stato possibile compilare la 

scheda di valutazione della qualità muraria. Con riferimento a ciò si consulti il paragrafo 7.1.3.  

                                                           
1
 Schema di Capitolato Prestazionale, pp. 370-373. 
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Di seguito sono presentati estratti delle tavole corredati da una breve spiegazione sulle motiva-

zioni che hanno spinto a scegliere il tipo di prova, la localizzazione e il risultato che si intende ot-

tenere. 

Ad ogni modo, si ritiene necessario di correlare alle prove anche una serie d’indagini visive nei 

punti indicati nelle tavole per integrare le informazioni mancanti o carenti.  

Ove possibile e necessario, si consiglia di: 

 Rimuovere parti di controsoffitto per eseguire delle ispezioni, al fine di rilevare infor-

mazioni sulle tipologie strutturali degli orizzontamenti o per implementare il rilievo 

geometrico se carente; 

 Indagare l'ammorsamento tra murature d'ambito qualora quest'ultime non siano in-

tonacate; 

 Visionare attentamente dettagli e zone indicative, utili per un futuro modello di calco-

lo, quali imposte degli orizzontamenti e dei sistemi archivoltati, entità dell'appoggio 

(cordoli) degli stessi sulle murature d'ambito.  

6.1.1 PROVE PER STRUTTURE IN MURATURA 

6.1.1.1 Indagini non distruttive  

Per prove non distruttive s’intende il complesso di esami, prove e rilievi condotti impiegando 

metodi che non alterino il materiale e che non richiedano la distruzione o l'asportazione 

di campioni dalla struttura in esame finalizzati alla ricerca e identificazione di difetti della strut-

tura stessa. Di seguito sono presentati estratti delle tavole corredati da una breve spiegazione 

sulle motivazioni che hanno influito sulla scelta del tipo di prova, la localizzazione e i risultati che 

s’intendono ottenere. 

6.1.1.1.1 Prova sonica  

Le prove soniche rappresentano un metodo d’indagine non distruttivo che consente di ottenere 

informazioni per la caratterizzazione qualitativa della muratura. Si è scelto di eseguire prove so-

niche per caratterizzare, almeno in prima approssimazione, le murature realizzate nelle varie fasi 

di espansione del complesso e per comprendere se sono state fatte su di esse degli interventi di 

rinforzo. Inoltre tali prove consentono di qualificare la morfologia della sezione individuando la 

presenza di cavità macroscopiche, fessure o porzioni di muratura aventi caratteristiche differen-

ti.  

 

FIGURA 6.1 – Piano d’indagine, dettaglio delle prove soniche. Estratto della tavola 6.01. 

Al piano terra si prevedono tre prove in trasparenza. La prima consente di comprendere se ci so-

no cavità o porzioni di muratura con caratteristiche differenti, la seconda per verificare se effet-

1 

2 

3 
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tivamente sono state fatte delle iniezioni all’interno di tale muro in continuità con il palazzo Mo-

retti-Scarpari2 e la terza per indagare la morfologia della sezione. 

 

FIGURA 6.2 - Piano d’indagine, dettaglio delle prove soniche. Estratto della tavola 6.02. 

In modo analogo sono state scelte altre prove soniche ai piani superiori del Palazzo del Consiglio 

e del Palazzo degli Anziani, in numero adeguato alle varie epoche costruttive che si sono susse-

guite per l’aggregato. Per la localizzazione specifica si rimanda alle tavole 6.03 e 6.04. 

Inoltre sono previste due prove tomografiche sui pilastri che sorreggono il porticato del Palazzo 

degli Anziani poiché non è certo che la pietra sia solo un rivestimento oppure rappresenti l’intera 

sezione resistente. Si è scelto di eseguire due prove per avere un’adeguata rappresentatività 

poiché vi sono pilastri costruiti in epoche differenti. 

6.1.1.1.2 Prova termografica 

La termografia è una prova che consente di individuare, attraverso l’utilizzo di una termocamera, 

le radiazioni nel campo dell’infrarosso dello spettro elettromagnetico emesso dai corpi indagati. 

Infatti, tutti gli oggetti ad una temperatura superiore allo zero assoluto emettono radiazioni nel 

campo dell’infrarosso; la quantità di radiazioni emessa aumenta proporzionalmente alla quarta 

potenza della temperatura assoluta di un oggetto. In particolare l’analisi termografica è in grado 

di individuare, anche a distanza notevole, le zone dell’intonaco o del rivestimento di manufatti, 

che sono decoese o distaccate. Inoltre, la termocamera permette di rilevare elementi non visibili 

a occhio nudo come cavità interne alla muratura, elementi strutturali, materiali componenti la 

muratura di supporto, localizzazione di impianti e condutture e individuazioni di perdite, apertu-

re tamponate e particolari architettonici. 

Sono previste tre prove termografiche a distanza, realizzate nella modalità passiva senza indurre 

un gradiente termico in modo artificiale al fine di poter indagare la muratura al di sotto del por-

tico del Palazzo degli Anziani. Si auspica di poter rilevare eventuali alterazioni superficiali o la 

presenza di elementi estranei alla muratura. Tale prova è concepita come supporto alla prova 

sonica. Dal lato invece della corte interna si cercherà di rilevare la presenza di eventuali cordoli, 

e se sono stati costruiti in continuità con tale parete oppure se sono in breccia. Infine altre prove 

termografiche sono previste sui solai voltati del piano terra del Palazzo del Consiglio e sulla volta 

che conduce al Palazzo della Ragione per individuarne lo stato di conservazione.  

                                                           
2
 Secondo la corrispondenza tra l’Ing. Forlati e il Comune di Padova, si previdero al 1931 degli interventi di 

rinforzo statico del muro di testata del Palazzo degli Anziani, visto il preoccupante stato di degrado della 
muratura. 

3 
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6.1.1.1.3 Prova con Georadar 

Il metodo comunemente chiamato georadar (ground probing radar - GPR) è un sistema di inda-

gine geofisica del sottosuolo, per modeste profondità, basato sulla riflessione delle onde elet-

tromagnetiche. Operativamente consiste nell’invio nel terreno di impulsi elettromagnetici ad al-

ta frequenza (compresa tra 10 e 2000 Mhz) e nella misura del tempo impiegato dal segnale a ri-

tornare al ricevitore dopo essere stato riflesso da eventuali discontinuità intercettate durante il 

suo percorso. Tali riflessioni sono generate in corrispondenza delle superfici di contatto tra i ma-

teriali a differente costante dielettrica o differente conducibilità elettrica, quindi dal cambiamen-

to delle proprietà elettriche del sottosuolo, quali variazioni litostratigrafiche e del contenuto 

d’acqua. 

Quando si esegue un’indagine radar i principali parametri da considerare sono la profondità 

massima di investigazione e il potere risolutivo. Infatti, la frequenza degli impulsi elettromagne-

tici influisce sia sul potere risolutivo sia sulla sua profondità: le antenne ad alta frequenza sono 

impiegate in genere per la ricerca di piccole anomalie poco profonde mentre quelle a bassa fre-

quenza sono utilizzate per la prospezione di anomalie più profonde ed estese. 

 

FIGURA 6.3 - Piano d’indagine, dettaglio della prova con Georadar. Estratto della tavola 6.01. 

E’ stata prevista una sola prova georadar sulla pavimentazione interna al piano terra tra il Palaz-

zo degli Anziani e il Palazzo Moretti-Scarpari, in prossimità del muro d’ambito; l’obiettivo è veri-

ficare la presenza o meno del rinforzo fondazionale fatto in concomitanza con la costruzione del-

la nuova ala Municipale, citato in una corrispondenza tra il Podestà e l’ingegner Forlati nel 19313. 

6.1.1.1.4 Prova di caratterizzazione dinamica su catena 

Le catene presenti vanno monitorate attraverso un sistema dinamico, al fine di caratterizzarne lo 

stato tensionale. Va inoltre verificato l’effetto delle catene tagliate sul porticato del Palazzo degli 

Anziani e all’interno della Torre. 

6.1.1.1.5 Caratterizzazione della malta 

Le prove di caratterizzazione delle malte definiscono le caratteristiche compositive e tessiturali 

degli impasti identificando i costituenti mineralogici del legante e dell’aggregato, anche con 

un’indicazione della granulometria dell’aggregato e della porosità totale nei limiti imposti dal ti-

                                                           
3
 Tale rinforzo viene così descritto: «Costruzione di robusti rinfianchi in calcestruzzo alle fondazioni del mu-

ro di testata, […]di nuclei in calcestruzzo mediante apertura di fori con trivelle speciali». Lettera 
dell’Ingegner Forlati al Podestà, 23 luglio 1931, Archivio Generale del Comune di Padova. 
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po di analisi eseguite, e a valutare qualitativamente lo stato di consistenza e conservazione delle 

malte. 

Poiché non è possibile prelevare campioni di elementi lapidei o di mattoni, la caratterizzazione 

degli elementi costituenti della muratura è limitata al prelievo di malta per eseguire analisi chi-

miche in laboratorio. Tale tipologia di prova è da associare a prove debolmente distruttive o in 

zone dove è da eseguire una scarifica o piccolo scasso. In tale modo si può caratterizzare 

l’elemento legante del paramento concentrando più prove in un unico punto, riducendo così 

l’impatto della campagna di prove sul fabbricato. Per essere rappresentativo, il campione dovrà 

essere prelevato in profondità in modo da non essere soggetto al degrado superficiale. 

6.1.1.2 Indagini debolmente distruttive 

Per tale porzione di aggregato si è ritenuto necessario scindere le prove realizzabili da quelle dif-

ficilmente realizzabili ovvero le indagini debolmente distruttive. Infatti, nel caso si prevedano 

prove anche solo debolmente distruttive per edifici di particolare importanza quali il Complesso 

Moroni, si dovrà valutare l’impatto delle stesse sulla conservazione del manufatto, limitandosi a 

quelle effettivamente necessarie. Ad ogni modo, nel caso non fossero realizzate, sulla base del 

livello di conoscenza raggiunto sarà definito un opportuno fattore di confidenza, per graduare il 

livello d’incertezza del modello nella fase di analisi di vulnerabilità sismica dell’aggregato. 

Scarifica dell’intonaco 

Tale tipo d’indagine è utile per valutare la qualità o l’esistenza dei collegamenti solaio - pareti a 

livello dei giunti, o per caratterizzare a livello visivo la muratura. 

6.1.1.2.1 Martinetto Piatto Singolo e Doppio 

La prova di martinetto piatto, singolo e doppio, sono prove in sito che possono dare dei risultati 

sufficientemente attendibili circa le caratteristiche locali di tensione e deformabilità dei para-

menti murari. L’utilizzo di entrambe le prove permette di osservare lo stato tensionale attuale 

della muratura – prova con il martinetto piatto singolo - rispetto alla resistenza a fessurazione 

(non a rottura) della muratura, risultato che si ottiene mediante una prova con martinetto piatto 

doppio. E’ auspicabile eseguire ognuna di queste prove almeno su un muro appartenente a ogni 

unità strutturale. 

Nel dettaglio la tecnica di prova con martinetto piatto singolo si basa sulla variazione dello stato 

di tensione in un punto della struttura provocato da un taglio eseguito in direzione normale alla 

superficie della muratura. Il rilascio delle tensioni provoca una parziale chiusura del taglio, che 

viene rilevata tramite misure di distanza relativa fra coppie di punti posti in posizione simmetrica 

rispetto al taglio stesso. La pressione interna viene aumentata fino ad annullare la deformazione 

misurata, in queste condizioni la pressione all’interno del martinetto è uguale a quella presente 

nella muratura prima del taglio eseguito, a meno di una costante sperimentale (che tiene conto 

del rapporto tra le aree e la rigidezza intrinseca del martinetto). Per quanto riguarda il martinet-

to piatto doppio, la prova consiste nell’eseguire due tagli paralleli, entro i quali vengono inseriti 

due martinetti. I due martinetti paralleli, messi in pressione, applicano al campione di muratura 

interposto uno stato di sollecitazione monoassiale, e le deformazioni risultanti sono misurate da 

dei sensori di spostamento. 
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6.1.1.2.2 Endoscopia  

 a) b) 

FIGURA 6.4 - Piano d’indagine, dettaglio della prova endoscopica. Estratto delle tavole 6.01 e 6.02. 

Tale prova sebbene sia debolmente distruttiva è stata comunque considerata come prova ese-

guibile poiché il foro dalla sonda endoscopica è di soli 20 mm, e ad ogni modo ripristinabile. 

L’indagine endoscopica consente l’ispezione visiva diretta di cavità, o parti altrimenti inaccessibili 

della muratura, all’interno dello spessore murario.  

E’ stata prevista una prova al piano terra del Palazzo degli Anziani su un foro già esistente (cave-

dio per impiantistica). Nel caso la prova sia difficilmente eseguibile su tale foro preesistente, è 

possibile praticare l’endoscopia in un altro punto sul solaio sempre all’interno dello stesso locale, 

a oggi utilizzato come ambiente di collegamento tra locali secondari. L’obiettivo di tale prova è di 

ricavare informazioni sul tipo di solaio – presumibilmente in laterocemento - e indagarne lo 

spessore, che da rilievo è notevole (vedi FIGURA 6.5 a). 

Analogamente è stata prevista una prova sul solaio al piano terra del Palazzo del Consiglio (vedi 

FIGURA 6.5 b). Tale prova è da eseguire in combinazione con la prova termografica per individua-

re il tipo di solaio e il suo stato di conservazione. Tale informazione è fondamentale poiché al 

piano superiore sono presenti dei muri che poggiano in falso su di esso. 

 

FIGURA 6.5 - Piano d’indagine, dettaglio della prova endoscopica. Estratto della tavola 6.03. 

Infine si prevede una prova all’interno della Sala degli Anziani sulla facciata nord (vedi FIGURA 6.6 

c). L’endoscopia possibilmente dovrà essere fatta in una zona poco visibile e marginale della sa-

la. In tale sede si cercherà di capire se la muratura è a due paramenti o meno e quindi se presen-

ta vuoti al suo interno. Tale ipotesi è stata avanzata dopo aver notato due differenti pannelli mu-

rari in prossimità delle bifore e quindi l’obiettivo è cercare di capire se tale situazione è circo-

scritta o estesa a tutta la facciata. 
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6.1.2 PROVE PER STRUTTURE IN CALCESTRUZZO ARMATO 

6.1.2.1 Prove non distruttive (NDT)  

6.1.2.1.1 Indagine pacometrica 

Tali indagini consistono nella misura del campo magnetico determinato dalla presenza di arma-

ture di acciaio in vicinanza della superficie del calcestruzzo degli elementi strutturali (travi, pila-

stri, pareti). Tali prove consentono di "leggere", in proiezione sulla superficie di calcestruzzo, la 

posizione delle armature, così da consentire una stima della misura dell'interferro e del coprifer-

ro delle armature longitudinali, presenti nel piano parallelo al piano d'indagine, e del passo delle 

staffe. Tali prove sono da eseguire in maniera diffusa dove, sulla base delle analisi precedenti, si 

sia ipotizzata la presenza di elementi strutturali in calcestruzzo come per esempio il pilastro e la 

trave fuori spessore al piano terra o le coperture del Palazzo degli Anziani. In modo del tutto si-

mile saranno effettuate sul Palazzo del Consiglio, in particolar modo all’ultimo piano in prossimi-

tà del  vano scale e del pilastro in c.a. ipotizzato. Se possibile le indagini saranno estese anche ai 

solai, di cui si è presunta una tipologia strutturale in laterocemento oppure una soletta in calce-

struzzo armato come per esempio il solaio del Palazzetto per le Casse del Comune.  

La prova pacometrica consente anche di individuare le zone dell'elemento prive di armatura nel-

le quali eseguire le indagini finalizzate alla conoscenza delle caratteristiche del calcestruzzo, qua-

li, ad esempio, il prelievo di campioni di calcestruzzo. E’ possibile confrontare la prova con degli 

abachi che determinano il diametro delle armature; si sottolinea che tali abachi devono essere 

utilizzati con cautela a causa del loro elevato valore di incertezza.  

6.1.2.1.2 Indagini sclerometriche  

 

FIGURA 6.6 - Piano d’indagine, dettaglio delle indagini sclerometriche. Estratto della tavola 6.04. 

Tali prove consentono di determinare la durezza superficiale di un materiale, correlata alla resi-

stenza meccanica dello stesso. Si ricorda che tali indagini dovranno essere eseguite previa rimo-

zione dell'intonaco, salvo quando l'indagine pacometrica abbia solo la finalità di individuare la 

posizione delle armature. Poiché le aree su cui si eseguono le battute sclerometriche devono es-

sere interne alle zone di solo calcestruzzo circoscritte dal reticolo delle armature, saranno affian-

cate da misure pacometriche. Queste prove, quindi, saranno eseguite sugli stessi elementi per i 

quali si eseguirà la prova magnetometrica. 

6.1.2.1.3 Metodo combinato SONREB 

E’ possibile inoltre utilizzare il metodo SONREB su elementi in calcestruzzo armato, basandosi 

sulla combinazione dei risultati ottenuti, nelle stesse zone di prova, con prove sclerometriche e 
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ultrasoniche. Le prove ultrasoniche, infatti, basano la loro capacità di stima della resistenza del 

calcestruzzo sulla velocità di propagazione delle onde ultrasoniche nel calcestruzzo stesso, es-

sendo tale velocità strettamente correlata con il modulo elastico del calcestruzzo, a sua volta re-

lazionato alla resistenza a compressione. 

6.1.3 PROVE PER STRUTTURE IN LEGNO 

Per ogni tipologia di copertura del Palazzo del Consiglio, Volto della Corda e Torre degli Anziani 

sarà necessario eseguire una prova con Resistograph per valutare la resistenza a perforazione 

del legno e una prova con igrometro per indagare la percentuale di umidità all’interno del legno. 

Tali parametri permettono di identificare condizioni che possano promuovere degrado mentre il 

Resistograph individua eventuali debolezze dovute a marcescenze o degrado in generale.  

              

FIGURA 6.7 - Piano d’indagine, dettaglio della prove per strutture in legno. Estratto della tavola 6.04. 
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6.1.4 FONDAZIONI 

E’ prevista l’esecuzione di almeno un pozzetto e trincea esplorativa per evidenziare i piani 

d’imposta delle fondazioni di ogni U.S. E’ auspicabile associare ad almeno due pozzetti dei caro-

taggi. Per la localizzazione di tali pozzetti nel dettaglio si rimanda alla lettura della tavola specifi-

ca 6.05.  

 

FIGURA 6.8 - Piano d’indagine, dettaglio della prove su terreno e fondazioni. Estratto della tavola 6.05. 

 

6.2 PROVE ESEGUITE 

Di seguito si riportano i risultati delle prove eseguite per conto dell’ing. Briseghella nel 2004-

2005 (paragrafi dal 6.2.1.1 al 6.2.1.4), e quelle compiute in data 26/05/2014 (paragrafi dal 

6.2.1.5 al 6.2.1.8) e 28/10/2014 (paragrafi 6.2.2.1 e 6.2.2.2). 

 

6.2.1 TORRE DEGLI ANZIANI 

6.2.1.1 Caratterizzazione dinamica 

Nelle date del 19 e del 26 maggio del 2005, Metralab di Ezio Giuffrè ha eseguito un’indagine di-

namica per verificare la risposta della Torre in condizioni ambientali e successivamente soggetta 

ad una forza impulsiva, fornita da un esploditore. Lo studio dinamico della Torre è stato eseguito 

tramite sensori accelerometri di tipo piezometrici, i quali hanno permesso di rilevare 

l’accelerazione del punto di applicazione e la frequenza di vibrazione della struttura. Nel detta-

glio, per quanto riguarda la prova ambientale, sono stati posti 4 accelerometri ai vari piani; men-

tre, per la prova dinamica, sono stati posizionati 8 accelerometri. In FIGURA 6.9 a) si riportano le 

posizioni dei vari accelerometri all’interno della Torre. 
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a) b)

c) d) 

FIGURA 6.9 – Estratto della caratterizzazione dinamica. (Briseghella, 2005) 

Mentre nella FIGURA 6.9 b) è possibile osservare la FFT (Fast Fourier Transformation) del segnale 

ambientale nei primi 160 s, ovvero la risposta della struttura in termini di accelerazione nel do-

minio della frequenza. Invece nella FIGURA 6.9 c) e FIGURA 6.9 d) sono riportati due grafici estratti 

dalla prima prova dinamica (ovvero lo sparo sulla parete nord): l’impulso della forza e la FFT del 

segnale. 

Di seguito si riportano la prima frequenza registrata per ogni prova: 

  
est-ovest [Hz] nord-sud [Hz] 

1 prova ambientale  1,87 1,61 

2 prova dinamica - sparo parete nord 1,95 1,56 

3 prova dinamica - sparo parete est 1,95 1,655 

4 prova dinamica - sparo parete est 1,95 1,56 

5 prova dinamica - sparo parete nord 1,875 1,61 
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6 prova dinamica - sparo parete nord 1,9 1,61 

7 prova dinamica - sparo parete est 1,9 1,66 

 
valore medio scelto 1,91 1,61 

TABELLA 6.1 – Conclusioni della prova di caratterizzazione dinamica. (Briseghella, 2005) 

6.2.1.2 Caratterizzazione e studio petrografico di campioni di malta e laterizio 

Sono stati prelevati, nell’ottobre del 2004, due campioni di malta e mattone per essere sottopo-

sti, dal geologo Francesco Rizzi per conto di Metralab, a studio petrografico della malta e a prove 

per determinare la resistenza a compressione del laterizio. Nel dettaglio sono stati prelevati due 

campioni, uno di laterizio e malta di allettamento nel prospetto est e il secondo di sola malta di 

allettamento dal prospetto ovest. 

I due campioni di malta esaminati sono simili tra loro, essi sono rappresentati da una malta, a 

carica medio-fine, di colore grigio dotata di scarsa tenacità, con evidenti segni di dissoluzione 

della matrice. I grumi di calce non carbonata sono numerosi e di notevoli dimensioni. Le caratte-

ristiche petrografiche individuate rendono i due impasti analizzati paragonabili a quelli identifi-

cati dal D.M. 20/11/1987 con la categoria M4, che può essere equivalente a una malta di tipo 

M2,5 secondo le attuali Norme Tecniche. Per quanto riguarda il campione di laterizio il valore di 

resistenza a compressione è pari a 32.0 MPa. 

 

 

FIGURA 6.10 – Documentazione fotografica in allegato allo studio petrografico. Sopra: sezione sottile della 

malta di allettamento, campione 1; sotto: sezione sottile della malta di allettamento, campione 2. 

6.2.1.3 Indagine georadar 

E’ stata eseguita da Metralab di Ezio Giuffrè, in data 21 settembre 2004 per conto dell’ing. Brise-

ghella, una prova d’indagine con metodologia non distruttiva georadar che ha permesso 

l’investigazione delle pareti murarie della Torre. L’indagine ha avuto lo scopo di verificare lo sta-

to di omogeneità della muratura e di individuare l’eventuale presenza di vuoti all’interno delle 
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pareti. A tale fine, per ogni piano calpestabile sono state eseguite due strisciate verticali, posi-

zionale rispettivamente sul lato sud e sul lato ovest di ogni livello della Torre, per un totale di 20 

venti strisciate. 

Nella prova in questione è stata impiegata un’apparecchiatura GSSI mod. SIR 2 costituita da uni-

tà centrale di controllo e una antenna GSSI (Tx/Rx monostatica) con frequenza centrale di emis-

sione di 400 Mhz. 

In generale il registratore grafico produce una sezione continua spazio-tempo, nella quale si os-

servano le tracce delle diverse riflessioni dovute alle superfici di separazione di mezzi dielettri-

camente diversi. Nel caso in esame si è esclusa la presenza di saccature all’interno delle pareti 

investigate; mentre talvolta sono state individuate delle riflessioni dovute al passaggio tra malte 

di tipo diverso o tra materiali differenti oppure a vuoti localizzati (della dimensione del cm) legati 

alla degradazione della muratura. 

Di seguito si riportano, a titolo esemplificativo, alcuni radargrammi eseguiti. 

 a) 

 b) 

 c) 

FIGURA 6.11 – Radargramma: a) quota 20 m circa, parete ovest; b) quota 23 m circa, parete ovest; quota 

27-28 m, parete sud. 

6.2.1.4 Carotaggio in fondazione e sulle murature perimetrali  

Sono stati eseguiti, nel novembre del 2004, tre carotaggi: uno in fondazione e due sulle muratu-

re perimetrali a varie quote. Il carotaggio in fondazione è stato spinto per una profondità di 250 

cm ed è stato eseguito in direzione verticale, mentre i carotaggi sulle murature perimetrali sono 
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stati spinti per una profondità media di 130 cm. Di seguito si riportano le immagini riguardanti i 

carotaggi sulle murature perimetrali, estratte dalla Relazione Generale svolta dall’ing. Briseghel-

la. 

 

FIGURA 6.12 – Sopra: carota estratta dal foro effettuata sulla parete est al piano terra; sotto: carota estratta 

dal foro effettuato sulla parete sud al piano primo. (Briseghella, 2005) 

6.2.1.5 Endoscopia 

Sono state eseguite, in data 26 maggio 2014, tre endoscopie di cui una su foro preesistente. Le 

indagini endoscopiche hanno permesso l’ispezione visiva diretta dello spessore murario delle pa-

reti della Torre. Infatti, attraverso l’inserimento della sonda endoscopica all’interno dei fori, si è 

potuto comprendere la tipologia di materiali presenti e la presenza di larghi vuoti. L’esecuzione 

ha previsto l’utilizzo di un trapano per eseguire i fori e di apparecchiatura flessibile con illumina-

zione, supportata da un riferimento rigido metrico per indagare lo spessore murario. I risultati 

del controllo visivo sono stati registrati mediante un sistema di ripresa video4. 

Di seguito si riportano i dati delle tre prove e alcune immagini acquisite. 

Prova 
n° 

H del 
foro[m] 

Localizzazione 
parete 

Spessore 
murario 
[cm] 

Foro preesi-
stente 

Diametro 
foro [cm] 

Profondità 
indagata 
[cm] 

1 14,18 est 236 no 2,5 120 
2 14,18 sud 172 no 2,5 105 
3 22,90 ovest 148 si 10-20 148 

TABELLA 6.2 – Dati delle prove endoscopiche. 

 a)  b)  c) 

FIGURA 6.13 – Controllo visivo della prova n° 1: a) a 105 m di profondità; b) a 115 cm; c) a 20 cm. 

                                                           
4
 DPC, ReLUIS, AGI, ALGI, ALIG, Linee guida per modalità di indagine sulle strutture e sui terreni per i pro-

getti di riparazione, miglioramento e ricostruzione di edifici inagibili, Doppiavoce Edizioni, Napoli, 2012, p. 
28. 
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 a)  b)  c) 

FIGURA 6.14 – Controllo visivo della prova n° 2: a) a 91 cm di profondità; a 53 cm; c) a 37 cm. 

 a)  b)  c) 

Figura 6.15 – Controllo visivo della prova n°3: a) e b) a 128 cm di profondità; c) a 89. 

La parete est (prova n° 1) presenta nel complesso una struttura muraria compatta senza vuoti di 

grandi dimensioni o nucleo centrale a sacco. Mentre la prova n° 2 e n° 3 indicano che nelle zone 

indagate, parete sud e ovest, vi sono alcuni vuoti di notevoli dimensioni e presenza localizzata di 

malta cementizia. 

6.2.1.6 Prova sonica5 

Le prove soniche rappresentano un metodo d’indagine non distruttivo che consente di ottenere 

informazioni per la caratterizzazione qualitativa della muratura. La tecnica d’indagine sonica si 

basa sulla generazione d’impulsi meccanici con frequenze nel campo del sonoro (20-20 000 Hz); 

nel dettaglio l’onda sonica viene generata sul supporto murario mediante battitura con martello 

strumentato che viene ricevuta da un accelerometro posto in un punto diverso della struttura. 

Entrambi i dispositivi sono collegati a un amplificatore di segnale e a un convertitore analogico-

digitale per la visualizzazione e registrazione dei dati. L’elaborazione dei dati consiste nel calcolo 

del tempo di trasmissione dell’onda, ricavando quindi – noto lo spazio che divide trasmettitore e 

ricettore – la velocità media di attraversamento della muratura.  

Le due prove soniche eseguite sulla parete muraria est e ovest della Torre hanno permesso di 

individuare, qualitativamente, la presenza di eventuali cavità macroscopiche, fessure o porzioni 

di muratura con caratteristiche differenti, poiché la velocità sonica è uniforme nei solidi omoge-

nei e aumenta se si propaga nell’aria. 

Entrambe le prove sono state eseguite secondo la modalità diretta o in trasparenza, ottenendo 

l’emissione e ricezione dell’onda elastica in punti corrispondenti sulle due facce opposte della 

muratura in esame. 

L’indagine delle strutture murarie mediante prove soniche ha previsto le seguenti fasi: 

                                                           
5
 Ivi, pp. 21-22. 
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 indagine preliminare tramite ispezione visiva per l’individuazione del sito più idoneo e 

scelta del tipo di prova da eseguire (vedi FIGURA 6.16). 

 

FIGURA 6.16 – Indicazione in pianta delle prove soniche eseguite. 

 Preparazione del sito d’indagine e rilievo grafico-fotografico e tracciamento della griglia 

d’acquisizione 5x5 (5 righe e 5 colonne), con spaziatura orizzontale e verticale pari a 

20x20 cm, come riportato in FIGURA 6.17 e FIGURA 6.18. 

 a)  b) 

FIGURA 6.17 – Localizzazione e tracciamento della griglia di acquisizione, PS 1: a) lato del martello; b) lato 

dell’accelerometro. 

 a)  b) 

FIGURA 6.18 – Localizzazione e tracciamento della griglia di acquisizione, PS 2: a) lato dell’accelerometro; b) 

lato del martello. 

 Esecuzione delle prove soniche sulla struttura muraria. Un operatore è addetto alla bat-

titura con martello strumentato dotato di sensore piezoelettrico per registrare l’impulso, 
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un secondo operatore riceve il segnale dal lato opposto del pannello murario mediante il 

trasduttore di accelerazione e infine un terzo operatore gestisce l’acquisizione del segna-

le da una piattaforma portatile in grado di registrare sia l’impulso generato dal martello 

che quello ricevuto dall’accelerometro. 

 Elaborazione dei risultati ottenuti tramite i programmi Soniche IRSnew, Excel, Surfer 11. 

Il primo programma permette di rappresentare un grafico che ha in ascissa il tempo in 

secondi e in ordinata il valore dell’impulso in Kgm/sec. Calibrando manualmente 

l’intervallo temporale fra l’impulso del martello e l’inizio del fenomeno vibratorio 

nell’accelerometro (tempo di volo) è possibile individuare la velocità di trasmissione 

dell’onda, noto lo spessore murario (vedi FIGURA 6.19). Per ogni punto della griglia di ac-

quisizione sono stati registrati tre segnali, con la possibilità di escludere quelli disturbati. 

Tramite Excel, i dati ottenuti, nella Tabella 6.3 e TABELLA 6.4, sono stati elaborati indivi-

duando la velocità media per ogni punto della griglia. Infine tali valori sono stati restituiti 

graficamente mediante mappe tomografiche eseguite con il programma Surfer 11, come 

riportato nel GRAFICO 6.1 e FIGURA 6.20.  

a) b) 

FIGURA 6.19 – a) Esempio del grafico tempo-ampiezza restituito dal programma Soniche IRSnew in fase di 

elaborazione dei dati della prova PS 2 (in verde il segnale del martello e in giallo quello 

dell’accelerometro); b) acquisizione dei dati in loco. 

 

Percorso Distanza Tempo di volo (s) t medio v media 

  (m) ta tb tc (s) (m/s) 

11 2,34 1,47E-03 1,38E-03 1,45E-03 1,46E-03 1600,2 

12 2,34 1,49E-03 1,49E-03 1,52E-03 1,50E-03 1560,7 

13 2,34 1,52E-03 1,58E-03 1,58E-03 1,56E-03 1497,8 

14 2,34 1,57E-03 1,63E-03 1,60E-03 1,60E-03 1463,9 

15 2,34 1,54E-03 1,45E-03 1,50E-03 1,50E-03 1559,8 

21 2,34 1,56E-03 1,56E-03 1,63E-03 1,58E-03 1480,9 

22 2,34 1,67E-03 1,75E-03 1,76E-03 1,73E-03 1354,0 

23 2,34 1,89E-03 1,77E-03 1,77E-03 1,77E-03 1323,7 

24 2,34 1,79E-03 1,86E-03 1,81E-03 1,82E-03 1285,1 

25 2,34 1,68E-03 1,85E-03 1,84E-03 1,84E-03 1268,4 

31 2,34 1,66E-03 1,50E-03 1,61E-03 1,63E-03 1432,1 

32 2,34 1,57E-03 1,63E-03 1,61E-03 1,60E-03 1459,1 

33 2,34 1,64E-03 1,57E-03 1,62E-03 1,61E-03 1455,2 

34 2,34 1,62E-03 1,65E-03 1,65E-03 1,64E-03 1428,5 
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35 2,34 1,64E-03 1,59E-03 1,66E-03 1,63E-03 1435,8 

41 2,34 1,63E-03 1,66E-03 1,65E-03 1,65E-03 1418,3 

42 2,34 1,66E-03 1,53E-03 1,60E-03 1,63E-03 1435,1 

43 2,34 1,73E-03 1,69E-03 1,68E-03 1,70E-03 1375,1 

44 2,34 1,72E-03 1,78E-03 1,74E-03 1,75E-03 1340,9 

45 2,34 1,67E-03 1,70E-03 1,72E-03 1,70E-03 1378,2 

51 2,34 1,44E-03 1,55E-03 1,54E-03 1,54E-03 1518,1 

52 2,34 1,77E-03 1,69E-03 1,78E-03 1,74E-03 1341,1 

53 2,34 1,68E-03 1,70E-03 1,76E-03 1,71E-03 1366,5 

54 2,34 1,76E-03 1,78E-03 1,64E-03 1,77E-03 1319,8 

55 2,34 1,61E-03 1,55E-03 1,57E-03 1,58E-03 1484,3 

Tabella 6.3 – Dati acquisiti e velocità calcolate, PS 1. 

Percorso Distanza Tempo di volo (s) t medio v media 

  (m) ta tb tc (s) (m/s) 

11 1,72 1,26E-03 1,26E-03 1,23E-03 1,25E-03 1373,9 

12 1,72 1,26E-03 1,26E-03 1,28E-03 1,27E-03 1354,5 

13 1,72 1,26E-03 1,25E-03 1,28E-03 1,27E-03 1359,4 

14 1,72 1,25E-03 1,27E-03 1,28E-03 1,27E-03 1357,1 

15 1,72 1,10E-03 1,03E-03 1,14E-03 1,09E-03 1579,6 

21 1,72 1,26E-03 1,30E-03 1,28E-03 1,28E-03 1342,1 

22 1,72 1,56E-03 1,46E-03 1,66E-03 1,56E-03 1103,2 

23 1,72 1,17E-03 1,21E-03 1,34E-03 1,24E-03 1387,0 

24 1,72 1,17E-03 1,19E-03 1,20E-03 1,19E-03 1447,8 

25 1,72 1,15E-03 1,15E-03 1,11E-03 1,14E-03 1512,6 

31 1,72 1,48E-03 1,51E-03 1,45E-03 1,48E-03 1159,1 

32 1,72 1,43E-03 1,40E-03 1,40E-03 1,41E-03 1219,1 

33 1,72 1,56E-03 1,57E-03 1,59E-03 1,57E-03 1096,6 

34 1,72 1,38E-03 1,34E-03 1,37E-03 1,36E-03 1263,7 

35 1,72 1,39E-03 1,39E-03 1,36E-03 1,38E-03 1247,1 

41 1,72 1,37E-03 1,39E-03 1,38E-03 1,38E-03 1244,7 

42 1,72 1,58E-03 1,57E-03 1,53E-03 1,56E-03 1101,4 

43 1,72 1,49E-03 1,49E-03 - 1,49E-03 1153,4 

44 1,72 1,39E-03 1,33E-03 1,31E-03 1,34E-03 1280,5 

45 1,72 1,31E-03 1,25E-03 1,23E-03 1,26E-03 1363,5 

51 1,72 1,68E-03 1,61E-03 1,59E-03 1,63E-03 1056,7 

52 1,72 1,62E-03 1,58E-03 1,64E-03 1,61E-03 1066,5 

53 1,72 1,34E-03 1,39E-03 1,42E-03 1,38E-03 1243,7 

54 1,72 1,35E-03 1,26E-03 1,28E-03 1,30E-03 1326,6 

55 1,72 1,59E-03 1,64E-03 1,56E-03 1,60E-03 1077,8 

TABELLA 6.4 - Dati acquisiti e velocità calcolate, PS 2. 
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 GRAFICO 6.2 - Istogramma delle velocità medie delle due prove soniche; sopra: PS 1, sotto: PS 2. 

   

FIGURA 6.20 – Restituzione grafica delle velocità soniche (dati in m/s) nella prova (vista frontale del muro, 

lato ricezione) Sinistra: PS 1; destra: PS 2. 

Per quanto riguarda la prova PS 1, eseguita sulla parete est, la velocità media è di 1423,23 m/s, 

dove la velocità massima registrata è di 1600,22 m/s e quella minima di 1268,36 m/s. Invece, la 

prova PS 2, eseguita sulla parete ovest, restituisce una velocità media di 1267,22 m/s, dove la 
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velocità massima registrata è di 1535,03 m/s e quella minima di 1056,73 m/s. Nel complesso la 

muratura appare discretamente omogenea, ad eccezione di alcuni punti localizzati che possono 

indicare la presenza di eventuali vuoti di ridotte dimensioni; ad ogni modo le alte velocità riscon-

trate indicano che la qualità della muratura è buona. 

6.2.1.7 Indagine resistografica 

Per le indagini resistografiche è stato utilizzato un penetrometro da legno RESI serie PD400 in 

grado di misurare la resistenza alla perforazione di elementi lignei. Tale strumento è in grado di 

registrare la resistenza che il legno oppone all’ingresso di una punta dotata di un movimento 

combinato di rotazione e di avanzamento a velocità costante. Questa punta ha un diametro di 2 

mm e lunghezza di 40 cm. La velocità dell’ago al momento della perforazione dev’essere scelta 

dall’utente con riferimento alle specifiche caratteristiche di densità del legno da esaminare; in 

questo caso, trattandosi probabilmente di travi la cui essenza è il larice, è stata scelta una veloci-

tà di rotazione 2500 r/min e di avanzamento 100 cm/min. I risultati della perforazione sono rac-

colti in un grafico, dove in ascissa si riporta la profondità progressiva indagata dall’ago e in ordi-

nata un indice di resistenza adimensionale riscontrato durante l’ingresso della punta. Le varia-

zioni di tale indice permettono di comprendere le caratteristiche nascoste del legno, come i di-

fetti (nodi, cipollature e spaccature), le anomalie e le alterazioni dovute ad attacchi fungini o da 

insetti.  Infatti, il legno anomalo o decomposto presenta una resistenza alla perforazione netta-

mente inferiore rispetto a quella del legno sano.  

Nel complesso sono stati indagati il tavolato ligneo di entrambi i solai, per i quali l’ago ha riporta-

to estrema difficoltà alla perforazione, perciò si reputano tali strutture in ottimo stato. Al contra-

rio, le 5 prove eseguite sui tiranti lignei posti sopra la volta a quota 29,50 m, hanno presentato 

sia buona qualità del legno che scarsa, dovuta principalmente ad attacchi di insetti e spaccature 

longitudinali, confermati dall’ispezione visiva della struttura lignea.  

Per completezza dei risultati, le prove sono state affiancate dalla misurazione dell’umidità dei 

tiranti lignei mediante un igrometro. 

Di seguito si riportano la localizzazione delle prove in pianta e un’estrapolazione, in forma tabel-

lare, dei dati ricavati dalle prove. 

a)    b) 

FIGURA 6.21 – a) localizzazione delle prove; b) esecuzione della prova PR 3. 
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Prova Direzione 
Profondità 
[mm] 

Indice di 
resistenza 

Percentuale 
di umidità 

Qualità del legno 

P1 - - - - difficoltà alla penetrazione. 
P2 verticale 192 40,1 17,2 buona. 

P3 orizzontale 184 32,2 19 

buona; moderatamente dan-
neggiato nei primi 2 cm, pre-
senza di vuoti o fratture in alcu-
ni punti. 

P4 verticale 208 37,7 16,81 
gravemente e moderatamente 
danneggiato. 

P5 orizzontale 168 17,5 18,8 seriamente danneggiato. 

TABELLA 6.5 – Risultati dell’ indagine resistografica. 

Nel complesso è possibile affermare che il tirante ligneo posto a nord presenta buone qualità del 

legno, caratterizzate da un alto indice di resistenza; invece, il tirante posto a est è danneggiato, 

probabilmente alterato da un attacco di organismi biologici xilofagi, restituendo quindi un basso 

indice di resistenza. 

6.2.1.8 Prova di caratterizzazione dinamica su catena 

L’effettivo tiro di un tirante può essere calcolato mediante una prova di caratterizzazione dina-

mica, ricavando le frequenze naturali del tirante stesso. Ciò è stato possibile mediante 

un’acquisizione dinamica posizionando 3 accelerometri ai quarti del tirante e registrando la ri-

sposta sotto vibrazione ambientale e forzata. 

La tensione effettiva di un tirante, vincolato unicamente alle estremità dai capichiave, e libero di 

oscillare lungo tutta la propria lunghezza, può essere valutata facendo uso della teoria delle cor-

de vibranti: 

𝑓 =
𝑛

2𝑙0
√
𝑇

𝜇
     ;       𝑇 =

4𝜇𝑓𝑛
2𝑙0
2

𝑛2
 

Dove T è la tensione del tirante, 𝜇 la densità del materiale per unità di lunghezza (7850 kg/m3), 

𝑓𝑛 è la frequenza naturale n-esima e 𝑙0 è la lunghezza del tirante. 

E’ stato indagato il tiro di quattro tiranti: due, posteriori al XIII sec., PD 1 e PD 2, e due posiziona-

ti durante il periodo bellico, PD 3 e PD 4. Nella FIGURA 6.22 è indicata la loro posizione e nella TA-

BELLA 6.6 l’estratto delle indagini.  

 

Prova Area  
Lunghezza 
effettiva 

𝜇 [kg/m3] 
Vibrazione ambientale: 
T media[kN] 

Vibrazione forzata: 
 T media [kN] 

PD1 9,35 1,92 7,34 32,92 32,79 
PD2 14,83 2,11 11,64 21,79 21,55 
PD3 2,15 2,10 1,69 2,82 2,82 
PD4 2,83 1,93 2,22 5,93 5,92 

TABELLA 6.6 – Risultati dell’indagine di caratterizzazione dinamica su catena. 
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  c) 

FIGURA 6.22 – a) e b) localizzazione dei tiranti; esecuzione dell’indagine. 

Il tiro ricavato dalla prova PD 1 è stato utilizzato per sviluppare l’analisi del meccanismo locale di 

collasso [A.I] del macroelemento 7 (vedi capitolo 11 e allegati A e B). Per quanto riguarda la pro-

va PD 2, lo scarto tipo è alto, pertanto tale valore è stato scartato. Infine i tiranti più recenti, con 

riferimento alla prova PD 3 e PD 4 presentano un tiro eccessivamente basso, quindi si ipotizza 

che essi siano inattivi. 

6.2.2 PALAZZO DEGLI ANZIANI 

6.2.2.1 Indagine pacometrica 

L’indagine pacometrica è una tecnica di rilievo non distruttivo che consente di determinare la 

posizione di armature metalliche all’interno di una struttura in cemento armato; tale indagine 

verifica quindi la dimensione delle barre di armatura presenti e lo spessore del copriferro. Que-

sta prova è indispensabile nella fase preliminare per qualunque tipologia di controllo di strutture 

in cemento armato. 

 

FIGURA 6.23 – Strumentazione utilizzata per le indagini pacometriche. 

L’indagine pacometrica sfrutta il principio delle correnti passive: l’armatura sottoposta a un 

campo d’induzione magnetica dissipa potenza in funzione della sua resistività, e quindi della sua 

geometria. L’operazione consiste nel far scorrere lo strumento sulla superficie in esame per indi-

viduare la direzione di massimo assorbimento del campo magnetico generato, in corrispondenza 

dell’andamento longitudinale della barra. E’ possibile, inoltre, individuare la presenza di armatu-

ra trasversale facendo scorrere lo strumento in direzione perpendicolare alle staffe, ottenendo il 
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passo di queste ultime ogni qualvolta lo strumento individui una variazione del campo magneti-

co.  

Lo strumento utilizzato, un localizzatore di armature Profometer 5+ della Proceq, restituisce sul 

display l’elaborazione dei dati ottenuti dalla sonda universale, stimando il valore di copriferro e 

di diametro delle barre d’armatura.  

La scelta della localizzazione delle prove pacometriche si è basata sulla proposta del piano 

d’indagine in precedenza illustrato, andando ad indagare quelle strutture incerte dal punto di 

vista tipologico-costruttivo. Seguono, in FIGURA 6.24, la localizzazione delle prove e TABELLA 6.7, 

l’elaborazione dei risultati ricavati dalle prove. 

 

FIGURA 6.24 – Localizzazione delle prove pacometriche. 

Prova Ipotesi Risultato Osservazioni 

PP 1 Pilastro in c.a.  
Non confermato. 
S’ipotizza che il pila-
stro sia in muratura. 

La strumentazione, indagando fino a 12 cm 
di profondità, non è riuscita a rilevare al-
cuna barra d’armatura. 

PP 2 Trave in c.a. 

Confermato: 
-sezione: 29x72 cm; 
-arm. long.: Φ 30 

mm; 
-arm. trasversale: Φ 
10 mm, s= 15 cm; 
-copriferro: 4,5 cm. 

- 

PP 3 
Solaio in latero-
cemento 

Confermato. 
 

Durante la prova, sono stati individuati i 
travetti e ferri di rinforzo in prossimità del-
la trave di Φ 13 mm. 

PP 4 Pilastro in c.a. 
Non confermato. 
S’ipotizza che il pila-
stro sia in muratura. 

La strumentazione, indagando fino a 12 cm 
di profondità, non è riuscita a rilevare al-
cuna barra d’armatura. 

PP5 Capriata in c.a. 
Si confermano i detta-
gli costruttivi in pos-
sesso. 

Inoltre si è individuata (nel montante verti-
cale centrale) armatura trasversale con 
passo 20 cm. 

TABELLA 6.7 - Risultati dell’indagine pacometrica. 
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6.2.2.2 Indagine sclerometrica 

Le prove sclerometriche sono finalizzate alla determinazione della resistenza del calcestruzzo 

tramite la misura della durezza superficiale, attraverso la valutazione del rimbalzo di una sfera 

metallica contenuta in un cilindro cavo.  

Come indicato dalle norme UNI EN 12504-2 [UNI 2012], l’indice di rimbalzo è valutato come la 

media sul numero di battute eseguite nella stessa area di misura, la cui superficie sia stata op-

portunatamente preparata. Inoltre la norma afferma di non eseguire le battute sclerometriche 

in corrispondenza di calcestruzzo distaccato o palesemente deteriorato. 

Su ogni faccia delle superfici di calcestruzzo da indagare vanno eseguite almeno 9 misurazioni 

non sovrapposte (purtroppo, per il caso in esame, la geometria della struttura analizzata non ha 

permesso di garantirne un numero sufficiente), distanti non meno di 25 mm tra loro o dal bordo 

di eventuali difetti superficiali presenti e da ferri di armatura. Il risultato della prova è fornito in 

termini di indice di rimbalzo medio Ir ed è riportato per ogni punto di indagine. Se, per ciascun 

punto, oltre il 20% di tutte le misure si discosta dalla media per più di sei unità, deve essere scar-

tata l’intera serie di misure. 

Vi sono, infine, alcuni parametri che posso falsare la prova, come l’umidità del materiale, la snel-

lezza dell’elemento strutturale, l’eccessiva scabrezza della superficie, la carbonatazione del cal-

cestruzzo e l’errata calibratura dello strumento. 

L’indagine sclerometrica è stata eseguita a campione su una capriata in c.a. della copertura del 

Palazzo degli Anziani, utilizzando lo sclerometro Schmidt N. Per utilizzare lo strumento, si è pre-

muta l’asta di percussione sulla superficie in c.a. fino all’arresto. In questo modo la massa conte-

nuta nell’apparecchio è stata caricata, per mezzo di una molla, di una quantità fissa di energia. 

Liberata la massa, dopo aver urtato contro il percussore ancora in contatto con la superficie, es-

sa ha rimbalzato. L’entità di tale rimbalzo è misurata dall’indice di rimbalzo che scorre lungo una 

scala graduata presente sullo strumento. La resistenza del calcestruzzo è infine ricavabile da del-

le curve di correlazione, in funzione dell’angolo di battuta (orizzontale, verticale verso il basso, 

verticale verso l’alto, …). 

 

FIGURA 6.25 – Curva di correlazione (sclerometro Schmidt N) utilizzata per l’elaborazione dei dati. 
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Per l’esecuzione della prova non si è resa necessaria la rimozione di alcun strato di rivestimento, 

quindi si è proceduto direttamente all’esecuzione delle battute sclerometriche distanziate di 25 

cm. In totale sono state eseguite 5 prove sclerometriche, cui si rimanda, per la localizzazione, al-

la FIGURA 6.26.  

 

FIGURA 6.26 – Localizzazione delle prove sclerometriche. 

Segue la compilazione dei dati e l’individuazione della resistenza del calcestruzzo per ogni prova 

(vedi TABELLA 6.8). 

Prova: PSC 1 Prova: PSC 2 

Localizzazione: 
Montante verticale 
centrale 

Localizzazione: 
Montante verticale 
centrale 

Angolo di battitura 0° Angolo di battitura 0° 

    

Battuta Ir Battuta Ir 

1 25 1 26 

2 26 2 31 

3 28 3 28 

4 27,5 4 32 

5 32 5 36 

6 22 6 32 

7 30 7 32 

Ir medio 27,2 Ir medio 31,0 

Rck [MPa] 20,5 Rck 26 

 

 

Prova: PSC 3 Prova: PSC 4 

Localizzazione: 
Montante diagonale 
destro 

Localizzazione: 
Montante diagonale 
destro 

Angolo di battitura + 90° Angolo di battitura 0° 

  
  

Battuta Ir Battuta Ir 

1 42 1 32 

2 38 2 36 

3 40 3 30 

4 40 4 28 

5 44 5 30 
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6 50 6 32 

7 40 7 32 

8 42 8 26 

Ir medio 42 Ir medio 30,8 

Rck 37 Rck 25,5 

 

 

Prova: PSC 5 

Localizzazione: Corrente superiore destro 

Angolo di battitura 0° 

  
Battuta Ir 

1 30 

2 36 

3 30 

4 28 

5 30 

Ir medio 30,8 

Rck 25,5 

TABELLA 6.8 – Risultati dell’indagine sclerometrica. 
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7 ANALISI DELLO STATO DI FATTO E DEL COMPORTAMENTO  

STRUTTURALE CON INDICAZIONE DEI DANNI 

L’analisi dello stato di fatto può essere svolta su più fronti che comprendono differenti attività 

concepite in maniera univoca tra loro. Infatti, tale analisi comprende l’individuazione degli ele-

menti resistenti, sia dal punto di vista materico che costruttivo, dei danni presenti e infine delle 

potenziali criticità e vulnerabilità insite nel manufatto. Lo scopo ultimo di tale analisi è la scelta e 

la verifica degli interventi di riduzione della vulnerabilità sismica attraverso l’individuazione del 

funzionamento strutturale dell’edificio, ponendo particolare riguardo al comportamento 

d’insieme delle varie parti strutturali e alle potenziali condizioni di collasso della struttura. 

L’identificazione delle informazioni utili per questa fase è difficoltosa, poiché molto spesso tali 

dati non sono evidenti e quindi richiedono indagini debolmente distruttive. Vi sono casi in cui fa-

cilmente si può procedere in tale senso, sebbene con scelte ponderate e meno invasive possibili, 

altri invece in cui il manufatto in sé e altre questioni (economiche, vincoli dati dai beni artistici, 

…) non permettono di adottare l’acquisizione d’informazioni tramite prove. 

Per quanto riguarda l’analisi della porzione di aggregato in esame, le informazioni sono state de-

dotte, per la Torre degli Anziani mediante prove debolmente distruttive, mentre per il resto dei 

manufatti tramite analisi storica, indagini visive e studio delle caratteristiche materico-

costruttive d’epoca. 

7.1 RILIEVO COSTRUTTIVO-STRUTTURALE 

Il rilievo costruttivo-strutturale, secondo la definizione delle Linee Guida, mira 

all’«individuazione degli elementi costituenti l’organismo resistente, nell’accezione materica e 

costruttiva, con una particolare attenzione rivolta alle tecniche di realizzazione, ai dettagli co-

struttivi e alle connessioni tra gli elementi». 

Si procede all’individuazione delle varie unità strutturali che compongono la porzione di aggre-

gato oggetto di studio per poi analizzare le differenti tipologie strutturali, lo studio della qualità 

muraria e dei presidi antisismici e infine descrivere gli interventi pregressi sui manufatti. 

7.1.1 INDIVIDUAZIONE DELLE UNITÀ STRUTTURALI 

Poiché gli edifici costituiscono un aggregato edilizio1, si è proceduto inizialmente a individuare le 

unità strutturali (US) in modo da considerare le possibili interazioni tra di essi. In accordo con le 

Norme Tecniche2, le US individuate hanno continuità da cielo a terra per garantire unitarietà del 

comportamento strutturale, e sono delimitate da edifici strutturalmente contigui ma tipologi-

camente differenti. Gli effetti derivanti dall’influenza reciproca delle US, dovuti per esempio alle 

                                                           
1
 Secondo il § C8A.3. «Aggregato edilizi» della Circolare si definisce aggregato edilizio «un insieme di parti 

che sono il risultato di una genesi articolata e non unitaria, dovuta a molteplici fattori (sequenza costrutti-
va, cambio di materiali, mutate esigenze, avvicendarsi dei proprietari, etc.)». 
2
 NTC 2008, § 8.7.1 «Costruzioni in muratura». 
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spinte non contrastate degli orizzontamenti sfalsati di quota oppure causati da differenze alti-

metriche, verranno trattati adeguatamente al § 7.3. 

Nel caso studio sono state individuate otto unità strutturali sulla base delle differenti fasi co-

struttive e delle diversità strutturali e tipologiche riscontrate. L’US 1 è identificata dal Palazzo 

degli Anziani che è differente per epoca costruttiva dall’adiacente Palazzo Moretti-Scarpari e dal-

la porzione sinistra del Palazzo (US 2) per tipologie costruttive. Dallo studio delle fonti storiche è 

emerso che tale porzione del Palazzo degli Anziani fu in origine, probabilmente, un differente 

edificio affiancato al Palazzo; oggi conserva caratteristiche geometriche e costruttive diverse sia 

dal Palazzo sia dalla Torre degli Anziani. Lo scalone è considerato un’unità strutturale a sé stante 

(US 3), differente sia dal Palazzo degli Anziani che da Palazzo Moroni per epoca e tipologia co-

struttiva. La Torre degli Anziani (US 4), il Palazzetto per le Casse del Comune (US 5) e il Palazzo 

del Consiglio (US6) costituiscono unità strutturali indipendenti essendo manufatti svincolati 

strutturalmente e costruiti in secoli diversi. Il Volto della Corda invece è suddiviso in due unità 

strutturali (US 7 e US 8) poiché tali parti mantengono caratteristiche tipologiche distinte.  

 

 

 
  

FIGURA 7.1 – Le unità strutturali della porzione di aggregato in esame. 
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7.1.2 TIPOLOGIE STRUTTURALI 

Di seguito s’individuano gli elementi strutturali che costituiscono i manufatti, secondo il metodo 

proposto dalle Linee Guida nell’«ALLEGATO A – Programma per il monitoraggio dello stato di 

conservazione dei beni architettonici tutelati», in dettaglio al «MODULO C - Morfologia degli 

Elementi». Tale modulo consente di acquisire i dati necessari per descrivere gli elementi struttu-

rali secondo la loro morfologia e tipologia, che saranno integrati da particolari costruttivi, se do-

cumentati. Nel caso in cui gli elementi non siano ispezionabili, saranno comunque ipotizzati sia i 

collegamenti tra gli orizzontamenti e le pareti verticali, sia le stesse tipologie strutturali. Gli ela-

borati grafici relativi al rilievo costruttivo-strutturale sono disponibili in allegato alle tavole dalla 

7.01 alla 7.07. 

7.1.2.1 Elementi verticali 

Al piano terra vi sono setti in muratura in mattoni pieni e malta di calce; quest’ultima, non aven-

do potuto eseguire alcun tipo d’indagine per caratterizzare il materiale, è stata ipotizzata. I pila-

stri che sorreggono il portico di Palazzo degli Anziani e quello, che è stato murato, del Palazzo del 

Consiglio sono in blocchi lapidei squadrati, anche se non è da escludere la possibilità che essi 

siano invece in muratura e rivestiti in pietra. Con buona probabilità si assume la prima ipotesi 

esclusivamente per il Palazzo del Consiglio, trattandosi di edifici pubblico di elevato pregio. Per 

quanto riguarda il Palazzo degli Anziani si ipotizza che siano in muratura e rivestiti di pietra, co-

me è emerso dal restauro eseguito nel 1938-1939.3 Unica eccezione sono i primi tre pilastri ver-

so l’ala Moretti-Scarpari che furono sostituiti da dei pilastri in c.a. nel 1938, poiché tale porzione 

di edificio subì in tempi remoti un gravoso incendio che compromise le condizioni statiche di 

quella porzione del porticato. La muratura sotto il portico mostra alcuni elementi estranei inglo-

bati all’interno, come per esempio due pilastri in blocchi lapidei squadrati, probabilmente risa-

lenti all’assetto originario duecentesco del palazzo. 

Dal sopralluogo è emersa la possibilità che alcuni pilastri siano in calcestruzzo armato e che al-

cune tramezze, sotto lo scalone, siano in mattoni semipieni con malta cementizia (frutto di pro-

babili interventi degli anni Sessanta); purtroppo durante la ricerca storica non è emerso alcun 

documento che confermi tale ipotesi. Ai piani superiori gli elementi verticali sono tutti setti mu-

rari in mattoni pieni e malta di calce, anche se appartenenti a epoche costruttive differenti.   

Diversa invece è la muratura del Volto della Corda: in alcuni punti è possibile distinguere facil-

mente blocchi lapidei inglobati al suo interno e strati di mattoni appartenenti a epoche differenti 

tra loro. 

7.1.2.2 Orizzontamenti 

Le diverse tipologie di orizzontamenti sono illustrate a livello plani-altimetrico nella FIGURA 7.2 

con codici alfa-numerici secondo le categorie di orizzontamenti (O) e coperture (C). Per ciascuna 

di esse segue una breve descrizione riguardante la ispezionabilità, la morfologia e la tipologia 

dell’elemento strutturale.  

Nel complesso, le informazioni a disposizione derivano quasi esclusivamente da indagini visive 

effettuate durante i sopralluoghi e, solo per alcuni casi, da dettagli costruttivi recuperati durante 

                                                           
3
 A tal proposito si rimanda al paragrafo 7.1.5.1.1. 
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la ricerca d’archivio. In seguito al sopralluogo, è emerso che alcuni solai sono nascosti da tinteg-

giatura oppure da controsoffitti; pertanto, per questi orizzontamenti per i quali la tipologie è 

ignota, sono state assunte delle ipotesi sulla base delle caratteristiche costruttive dell’epoca con-

frontate con casi di letteratura, oppure supponendo analogie con gli altri solai noti della struttu-

ra. 

 

 

 

 
  

FIGURA 7.2 – Tipologie strutturali di orizzontamenti. 
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 O1-a/b/c/d. Volta strutturale in mattoni. Sono presenti al piano terra del Palazzo degli 

Anziani 8 volte a crociera e una volta a botte, nel Volto della Corda una volta a botte so-

pra il passaggio che conduce da Piazza della Frutta a Piazza delle Erbe, e una volta a cro-

ciera lunettata sopra il passaggio che invece permette l’accesso al Palazzo della Ragione 

dalla corte interna dell’aggregato. Invece, nel Palazzo del Consiglio ci sono 5 volte a cro-

ciera al piano terra, mentre al piano primo ci sono due volte unghiate e una a crociera. 

All’interno della Torre degli Anziani sono presenti due volte a crociera e tre a botte. Nel 

Volto della Corda sono presenti quattro volte a crociera ed una volta a botte lunettata. 

Grazie alle indagini visive dall’intradosso si stabilisce che le volte, quelle non tinteggiate, 

sono in mattoni disposti di coltello; tale tipologia costruttiva è stata ipotizzata, per ana-

logia, anche per le altre volte. Per quanto riguarda il loggiato del Palazzo degli Anziani, è 

emerso che nei lavori di restauro le volte sono state consolidate mediante una soletta in 

calcestruzzo armato. A tal proposito si rimanda al paragrafo 7.1.5.1.1. 

 

 

 

 

 
  

FIGURA 7.3 – Ipotesi di dettaglio costruttivo della volta strutturale in mattoni (O1); in ordine: 

pavimentazione in parquet, generica (cotto, gres o marmo) e senza pavimentazione 

(all’interno della Torre). 
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 O2-a. Solaio in laterocemento, O2-b/d. Solaio in laterocemento controsoffittato. La mag-

gior parte degli elementi di questa categoria appartiene ai restauri effettuali durante gli 

anni 1938-1939, quando s’intraprese il restauro del Palazzo degli Anziani; per i solai in la-

terocemento del Palazzo del Consiglio invece è ignota la data di esecuzione. In alcuni 

punti, dove in passato sono stati fatti degli scassi per il passaggio degli impianti, è stato 

possibile intravedere le tavelle; mentre in un solaio sono presenti delle lesioni in corri-

spondenza della disposizione dei laterizi di alleggerimento. Poiché non si hanno i proget-

ti di restauro dei palazzi, s’ipotizza una possibile stratigrafia sia sulla base dei solai in la-

terocemento più utilizzati in quell’epoca sia sulle foto scattate durante i lavori di restau-

ro del 1938-1939. I solai appartenenti alla categoria O2-b sono in laterocemento come 

quelli sopra citati ad eccezione del controsoffitto in gesso alleggerito; il solaio O2-d, nella 

Sala degli Anziani, presenta un controsoffitto con struttura a quadri, presumibilmente 

volti all’assorbimento acustico. 

 

 

FIGURA 7.4 – Ipotesi di dettaglio costruttivo del solaio in laterocemento (O2). 

 

 O3. Solaio in c.a. Il solaio di copertura del Palazzetto per le Casse del Comune e i piane-

rottoli della scala del Palazzo degli Anziani sono solai in getto pieno in c.a. con un'unica 

soletta. Inoltre anche lo scalone d’accesso presenta i gradini e i pianerottoli gettati in 

c.a., con casseratura data da tavelle in laterizio. Le rampe di scale sono sorrette da una 

trave a ginocchio, posta in mezzeria di dimensioni 35x30 cm. 
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 O3-a. Solaio in c.a. con nervature. I solai dell’archivio del Comune al secondo piano del 

Palazzo del Consiglio sono realizzati con nervature parallele e solette in c.a.; è stato pos-

sibile desumere tale tipologia strutturale osservando le nervature sporgenti 

all’intradosso, in totale sette, di dimensione 0,30x0,17 cm. Trattandosi di un’ipotesi, e 

non avendo la possibilità di indagare la sezione trasversale del solaio, non si esclude la 

possibilità che esso sia un solaio in laterocemento con travi estradossate. Ad ogni modo, 

poiché la prima tipologia di solaio è più onerosa in termini di carico, si è scelta la prima 

opzione a favore di sicurezza. 

 

  

 

 O4. Solaio ligneo. I solai in legno all’interno della Torre degli Anziani sono 2, costituiti da 

travi principali e secondarie, su cui poggia un assito di tavole. Inoltre al secondo piano, 

nel Volto della Corda, è presente un solaio ligneo con 22 travi principali e tavolato. 

 

 
 

FIGURA 7.5 – Ipotesi di dettaglio costruttivo del solaio in c.a. (O3); in ordine: soletta senza pa-

vimentazione (Palazzetto per le Casse del Comune), con pavimentazione in lastre di pietra 

(scalone) e pavimentazione in lastre di marmo.  

FIGURA 7.6 – Ipotesi di dettaglio costruttivo del solaio in c.a. con nervature (O3-a).  
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 C1-a. Solaio di copertura ligneo a orditura semplice. I solai di copertura di due porzioni 

del Volto della Corda sono di recente realizzazione e presentano entrambe un’orditura 

costituita da travi principali disposte parallelamente al lato minore e travicelli secondari 

disposti ortogonalmente, su cui poggiano le tavelle in cotto. 

 

FIGURA 7.7 – Dettaglio costruttivo dei solai in legno della Torre degli Anziani (O4); il primo 

a quota 25 m ed il secondo a quota 33.44 m.  
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 C1-b. Solaio di copertura ligneo con capriate. Questo solaio, di recente costruzione, co-

pre un ambiente del Volto della Corda; presenta 4 capriate in legno a schema triangolare 

con due puntoni, catena e monaco. Sui puntoni poggiano gli arcarecci e su questi ultimi 

le tavelle in cotto. Nella porzione più a ovest, verso il Palazzo della Ragione, il solaio è 

differente e ribassato: esso presenta due falde sorrette da due puntoni, 11 travi di di-

mensione 0,10x0,14x0,130 cm e travicelli di 0,06x0,11 cm. 

  

FIGURA 7.8 – Ipotesi di dettaglio costruttivo dei solai di copertura ligneo a 

orditura semplice (C1-a). 
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 C1-c. Solaio di copertura ligneo alla piemontese e controsoffitto tipo SAP. Il solaio del Pa-

lazzo del Consiglio è a falde con sistema spingente e schema strutturale alla piemontese 

i cui arcarecci si poggiano su puntoni. Lo schema strutturale è stato confrontato dalla ta-

vola delle coperture del «Progetto del 1834 di rifabbrica dell’antico Civico Archivio […]»4 

con il sopralluogo avvenuto a posteriori. La copertura è controsoffittata con travetti tipo 

SAP e tavelloni, senza alcuna soletta.  

 

  

 
  

                                                           
4
 ASPd, Atti Comunali, busta n°936/4. 

FIGURA 7.9 – Ipotesi di dettaglio costruttivo del solaio di coper-

tura con capriate lignee (C1-b). 

FIGURA 7.10 - Ipotesi di dettaglio costruttivo del solaio di copertura ligneo alla 

piemontese (C1-c). 
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 C1-d. Solaio di copertura ligneo a padiglione. Il solaio di copertura a padiglione a quattro 

falde della Torre degli Anziani, rifatto nel 1939, è costituito da travi in legno su cui pog-

giano arcarecci e tavelle in cotto. La copertura presenta tirantature ai quattro angoli. 

  

 

 C2. Solaio di copertura in c.a. Il solaio di copertura a una falda della porzione del Palazzo 

degli Anziani affiancata alla Torre presenta un solaio di soli travetti e casseratura con ta-

velle in laterizio a foratura triangolare su due travi in c.a. e dormiente, anch’esso in c.a. 

 

  

 
  

FIGURA 7.11 - Dettaglio costruttivo del solaio di copertura li-

gneo a padiglione (C1-d). 

 

FIGURA 7.12 - Dettaglio costruttivo del solaio di copertura in travi in c.a. e soletta 

sottotegola (C2). 
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 C3. Solaio di copertura con capriate in c.a. e controsoffitto tipo SAP. Il solaio di copertura 

degli Anziani, del quale si hanno i dettagli costruttivi, si compone di 7 capriate in c.a., co-

struite intorno agli anni Quaranta, su cui si poggia un controsoffitto pesante in travetti 

prefabbricati tipo «SAP» (o simile) e una soletta sottotegola di soli travetti di 0,125 cm. 

Nello specifico, il controsoffitto è composto di travi in laterizio armato con tavelloni in-

terposti, ed è privo di soletta. 
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Si ritiene importante rimarcare che le informazioni acquisite non hanno permesso di definire 

completamente la sezione trasversale dei solai, bensì solo la tipologia strutturale nel complesso. 

Nel dettaglio, per quanto riguarda i solai in laterocemento non si può concludere se essi abbiano 

o meno la soletta collaborante né la presenza di cordoli di piano (in breccia o nella totalità dello 

spessore murario). Pertanto, in fase di analisi, si prenderà in considerazione, in funzione della si-

tuazione più sfavorevole, sia l’ipotesi di solaio rigido sia deformabile. 

7.1.2.3 Elementi portanti orizzontali 

Al piano terra del Palazzo degli Anziani sono presenti sia archi a tutto sesto in pietra, visibili in 

facciata, sia archi tricentrici in mattoni, sotto il porticato (vedi FIGURA 7.14 a). Questi ultimi hanno 

molteplici dettagli architettonici e morfologie, dovuti alle differenti epoche costruttive. Anche 

nel Palazzo del Consiglio sono presenti archi a tutto sesto in pietra al piano terra e in mattoni al 

primo piano (vedi FIGURA 7.14 b); mentre si ritrova un arco tricentrico in mattoni sotto la porzio-

ne del Volto della Corda che collega Palazzo del Consiglio a Palazzo Moroni (vedi FIGURA 7.14 c). 

Sempre dalla corte interna sono visibili degli archi a tutto sesto che permettono l’accesso al Pa-

lazzo Anziani; essi sono sia in mattoni, nel primo e secondo piano, sia in pietra, al piano terra. In-

fine l’ingresso alla Torre degli Anziani avviene percorrendo un arco a tutto sesto che si sviluppa 

per tutto lo spessore murario. 

Per quanto riguarda gli architravi se ne individuano due, in pietra, al primo piano del Palazzo del 

Consiglio e tre, in litocemento, al piano terra del Palazzo degli Anziani. 

Infine è stato possibile individuare una trave fuori spessore in c.a. al piano terra del Palazzo degli 

Anziani, realizzata per aumentare la capacità strutturale degli elementi esistenti. 

Figura 7.13 – Dettaglio costruttivo della capriata in c.a. e controsoffit-

to tipo S.A.P. (C3) e progetto originale (car 21, AGCPd). 

 



ANALISI DELLO STATO DI FATTO E DEL COMPORTAMENTO STRUTTURALE CON INDICAZIONE DEI DANNI 

114 
 

Non è da escludere che l’esempio sopra citato sia un caso isolato. Infatti, è possibile che molti 

interventi passati presentino l’inserimento di elementi portanti orizzontali, nonostante non sia 

stata trovata documentazione e non siano visibili. 

a) b) c) 

 

7.1.2.4 Collegamenti verticali 

Il Palazzo degli Anziani presenta un unico corpo scale dalla forma a poligono irregolare, in cui è 

collocata una scala le cui rampe sono sostenute da travi e solette in cemento armato. Vi è 

un’altra rampa che permette l’accesso dalla corte interna ai piani superiori, la cui struttura in 

pietra è sostenuta da due travi in cemento armato. Inoltre all’interno del corpo a contatto con la 

Torre vi sono delle scale con gradini a sbalzo in pietra che permettono l’ingresso alla torre e al 

sottotetto del palazzo. 

La Torre degli Anziani presenta delle scale in legno disposte lungo tutto il perimetro interno; le 

rampe poggiano su pianerottoli che a loro volta sono sorretti da delle travi incastrate diretta-

mente all’interno della muratura. 

Il Palazzetto per le Casse del Comune presenta scale esterne in pietra la cui struttura è affiancata 

all’edificio, e scale interne a sbalzo con gradini in pietra. 

Il Palazzo del Consiglio ha molteplici strutture di collegamento verticale; le rampe più antiche 

sono in pietra e probabilmente appartengono all’assetto originale dell’edificio, di recente, inve-

ce, sono state ricavate un vano scale, che permette l’accesso ai vari piani, su pianta rettangolare 

la cui scala è in c.a., e una scala in acciaio e legno che collega il Volto al palazzo. 

Il Volto della Corda infine mostra rampe, realizzate di recente, con struttura in acciaio e gradini 

in legno. 

a) b) c) d) 

 
  

FIGURA 7.14 – Elementi portanti orizzontali: a) arco a sesto ribassato in mattoni; b) arco a tutto sesto in 

pietra, tamponato c) arco tricentrico in mattoni.  

 

FIGURA 7.15 – Collegamenti verticali: a) e b) Palazzo Anziani; c) Torre; d) Palazzo del Consiglio. 
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7.1.2.5 Elementi non strutturali 

In seguito ai terremoti passati si è fatta esperienza degli effetti provocati dal danneggiamento 

degli elementi non strutturali; per questo si ritiene necessario descrivere le condizioni attuali dei 

manufatti, in modo da definire gli elementi potenzialmente più vulnerabili. 

In seguito ai sopralluoghi si evidenzia la presenza di controsoffitti, sia in gesso sia in metallo, in 

molte stanze. Il controsoffitto in genere è sospeso al solaio mediante sopporti cilindrici ancorati 

alla struttura di supporto dei pannelli; a esso si aggiunge il peso delle fonti d’illuminazione. In 

particolare la Sala degli Anziani presenta una superficie controsoffittata notevole, definita da 

una struttura cassettonata di materiale non definito, sulla quale sono fissante dei faretti pen-

denti di modeste dimensioni. Gli ambienti non controsoffittati comunque presentano lampade al 

neon pendenti. 

Esternamente sono stati individuati cornici di finestre, portali, lapidi commemorative in pietra e 

un parapetto con comignoli in sommità al Palazzetto per le Casse del Comune. Non sono presen-

ti cornicioni o altri elementi decorativi aggettanti.  

7.1.2.6 Fondazioni 

Non è possibile definire in alcun modo le caratteristiche tipologiche delle fondazioni poiché non 

si hanno documenti che attestino eventuali interventi sulle strutture fondazionali. Ad ogni modo 

sono stati rinvenuti alcuni documenti che pongono attenzione sul muro di testata del Palazzo 

degli Anziani a contatto con Palazzo Moretti-Scarpari e sui relativi interventi di consolidamento 

delle fondazioni del resto del Palazzo. Nel periodo tra aprile e agosto del 1931, infatti, si decisero 

le sorti del palazzo e in particolar modo delle pessime condizioni statiche del muro di testata che 

portarono a definire una serie d’interventi come la costruzione «di robusti rinfianchi in calce-

struzzo alle fondazioni del muro di testata […] procedendo alternativamente lungo la faccia in-

terna ed esterna del muro», e ancora «nuclei in calcestruzzo mediante apertura di fori con trivel-

le speciali». 

 

 

 

FIGURA 7.16 – Particolare del pro-

getto per la sistemazione del Pa-

lazzo degli Anziani. (AGCPd, 1932) 
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S’ipotizza un riscontro grafico di tale intervento con la sezione trasversale del progetto del «nuo-

vo Palazzo Comunale e sistemazione Palazzo degli Anziani»5 del 1932 (vedi FIGURA 7.16). Inoltre, 

sempre nello stesso documento, si propone la «costruzione di un tratto di fondazione del muro 

interno del portico verso il cortile di compendio della costruzione del Palazzetto di raccordo», 

che può essere confrontato con la tavola del rilievo dell’ottobre 1937, «Pianta del piano terra – 

Palazzo Anziani»6, dove è possibile osservare delle scritte che individuano delle zone di «demoli-

zione muro fino alla profondità di -1.25 m» affiancate da sezioni trasversali di una ipotetica fon-

dazione a trave rovescia (vedi Figura 7.17). Tali riscontri e documentazioni non forniscono alcun 

dato certo; la loro utilità, quindi, se non può essere affiancata da alcuna ispezione in loco, è cir-

coscritta alla sola conoscenza del materiale storico esistente per l’aggregato. 

Confrontando i disegni e descritti in precedenza con l’articolo di Mario Ballarin nella rivista 

«L’ingegnere» del novembre-dicembre 1942 (si veda il paragrafo 7.1.5.1.1), che tratta i lavori di 

sottofondazione della facciata del Palazzo degli Anziani eseguiti nel 1938, s’ipotizza che il parti-

colare del progetto per la sistemazione del Palazzo degli Anziani del 1932 (FIGURA 7.16) non sia 

stato mai realizzato. Infatti, l’ing. direttore dei lavori afferma che il consolidamento della fonda-

zione della facciata verso via Oberdan è consistito in «un approfondimento dell’opera muraria e 

in un notevole allargamento del piano d’appoggio; risultato questo ottenuto mediante il getto di 

un blocco di calcestruzzo di cemento imprigionante la vecchia muratura di fondazione».7 

I lavori di sottofondazione furono eseguiti alternando getti di calcestruzzo in senso longitudinale 

e trasversale per permettere l’indurimento e la presa del materiale stesso. Dopo aver scavato il 

pozzo interno o esterno, si procedeva allo scavo oltre il vecchio piano fondazionale fino al suo 

asse, per poter poi inserire delle barre d’armatura trasversali alla direzione della parete a 10 cm 

di distanza dal blocco di fondazione. Questi ferri non erano muniti di gancio all’estremità per fa-

cilitarne l’infissione. Il getto veniva eseguito fino a 4 cm dal piano fondazionale; in seguito la vec-

chia fondazione era serrata alla nuova con malta di cemento molto asciutta e pressata a colpi di 

maglio, una volta indurito il cemento armato. Conclusa l’operazione di serraggio si procedeva al 

getto fino alla sezione AB (FIGURA 7.19), per poi rieseguire le operazioni sopra citate in un altro 

                                                           
5
 AGCPd, Nuovo Palazzo Comunale e sistemazione del Palazzo degli Anziani, sezione A-B – rapporto 1:50, 

Ufficio Civico L.L.P.P., disegno 1136, li 24/V/1932/X. 
6
 AGCPd, Palazzo Comunale, Pianta piano terra – Palazzo Anziani, Rilievo ottobre 1937, Ufficio Civico 

L.L.P.P., disegno 1147, li ottobre 1937/XV. 
7
 Mario Ballarin, Ripristino della facciata del Palazzo degli Anziani a Padova, in «L’ingegnere», novembre-

dicembre 1942. 

Figura 7.17 – Particolare del rilievo della pianta del piano terra del 

Palazzo degli Anziani (AGCPd, 1937). 
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punto della facciata. In questo modo si completava metà della sottofondazione; il suo compi-

mento avveniva ripetendo le stesse sequenze costruttive dall’altro lato, ottenendo due mezzi 

elementi completi e collegati dai ferri traversali. 

E’ da osservare che inizialmente si è proceduto con l’esecuzione dei tratti di fondazione tra le ar-

cate del portico, per poi eseguire quelle sottostanti i pilastri (in FIGURA 7.19, prima si eseguono a 

e b e infine c). L’efficacia di tale metodo costruttivo è consistita nel ottenere una serie di conci di 

fondazione contrastanti tra loro sotto l’azione del peso dei pilastri e della reazione del terreno. 

In FIGURA 7.18 è possibile osservare una foto scattata durante i lavori di consolidamento della 

fondazione. 

 

FIGURA 7.18 – Scavo del pozzo esterno, o interno, corrispondente al tratto di fondazione da costruire.  

(Ballarin, 1942) 

Per quanto riguarda le ultime due campate del loggiato, poiché esse sono in adiacenza con la 

Torre, si è preferito evitare lo scavo poiché in tal punto la fondazione era molto profonda, oltre 

la falda freatica. Pertanto si costruirono due rinfianchi in calcestruzzo, rinserranti la fondazione 

preesistente, e aventi il piano di posa allo stesso livello della nuova fondazione del resto della 

facciata. 

 

FIGURA 7.19 – Dettagli costruttivi del consolidamento fondazionale della facciata del Palazzo degli Anziani: 

pianta, prospetto e sezione. (Ballarin, 1942) 
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7.1.3 QUALITÀ MURARIA 

L’analisi dello stato di fatto prevede la descrizione della tipologia della muratura e delle sue ca-

ratteristiche costruttive; ciò è possibile mediante un’ispezione diretta osservando le caratteristi-

che della costruzione, secondo la «regola dell’arte». Il giudizio che ne deriva, in accordo con il 

metodo di valutazione I.Q.M.8, definisce la qualità muraria del pannello in esame tramite un in-

dice numerico che misura la capacità di quest’ultimo di resistere alle azioni che lo sollecitano, in 

funzione della loro direzione. 

L’indice della qualità muraria è dato dalla somma di più fattori, che stabiliscono se, in fase di co-

struzione, si siano rispettati gli accorgimenti che assicurano «compattezza e monolitismo» al 

muro. 

Per ogni parametro, di seguito elencato, si attribuisce un giudizio che può essere di «rispetto» 

(R), «parziale rispetto» (PR) o di «non rispetto» (NR). A ognuno di essi, e in funzione dei vari pa-

rametri, corrisponde un numero; la loro somma restituisce il punteggio globale per ogni tipo di 

azione sollecitante: verticale, fuori piano e nel piano. 

 MA. Malta di buona qualità / efficace contatto fra elementi /zeppe. La malta evita le 

concentrazioni di tensione dovute al contatto puntuale tra gli elementi. Tale requisito 

può essere garantito anche dalla presenza di zeppe che riempiono i vuoti tra gli elementi 

irregolari. 

 PD. Ingranamento trasversale / presenza di diatoni. Questo requisito consente la distri-

buzione dei carichi su tutto lo spessore murario, evitando la formazione di più paramenti 

semplicemente addossati l’uno all’altro. 

 F.EL. Elementi resistenti di forma squadrata. Gli elementi resistenti devono avere due 

facce orizzontali sufficientemente piane per garantire l’instaurarsi delle forze d’attrito in 

grado di impedire le forze orizzontali nel piano. 

 D.EL. Elementi resistenti di grande dimensione rispetto allo spessore del muro. Questo 

fattore garantisce un comportamento monolitico della parete. 

 S.G. Presenza di sfalsamento fra i giunti verticali. Se i giunti tra gli elementi sono sfalsati, 

s’induce una resistenza ai movimenti reciproci fra porzioni murarie. 

 OR. Presenza di filari orizzontali. La presenza di filari orizzontali permette un vincolo di 

appoggio regolare e l’eventuale formazione di cerniere cilindriche in occasione di un 

evento sismico. 

 R.EL. Buona qualità degli elementi resistenti. Questo requisito evita la debolezza intrin-

seca del materiale. 

La definizione del giudizio di qualità muraria, per la porzione in esame, è stata eseguita su tre 

pannelli murari appartenenti al Palazzo e alla Torre degli Anziani e al Palazzo del Consiglio. Di se-

guito si riportano in breve i risultati, mentre la «Scheda di 1° livello per il rilievo della tipologia e 

della qualità della muratura» per ogni pannello è riportata in allegato D. E’ necessario porre 

l’accento sul valore di tali risultati, che sono da ritenere un arricchimento delle informazioni a 

                                                           
8
 L. Binda, A. Borri, G. Cardani, F. Doglioni, Scheda della qualità muraria: relazione finale e linee guida per 

la compilazione della scheda di valutazione della qualità muraria, RELUIS, Marzo 2009, pp. 2-9. 
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disposizione per i singoli pannelli murari. Infatti, il campione di muratura non è rappresentativo 

dei manufatti e risulta, inoltre, mancante dei dati riguardanti la sezione muraria. 

 

Ubicazione 
Fotografia del para-
mento 

Risultati delle azioni 

vertica-
li 

ortogona-
li 

orizzontali 
complana-
ri 

Palazzo degli Anziani, interno

  

8.5 | A 6.5 | B 7.5 | A 

E’ stato possibile indagare la se-
zione muraria osservando lo 
spessore in corrispondenza 
dell’apertura di una bifora. Il giu-
dizio è quindi parzialmente com-
pleto. 

Palazzo del Consiglio, esterno 

 
 

5 | B 4.5 | C 4.5 | B 

Non è stato possibile indagare lo 
spessore murario. Pertanto i ri-
sultati riportati hanno valore de-
scrittivo della morfologia del 
pannello di muratura in esame. 

TABELLA 7.1 – Risultati della valutazione della qualità muraria. 
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7.1.4 PRESIDI ANTISISMICI 

In epoca passata, si eseguirono degli interventi per il miglioramento dei collegamenti e favorire il 

comportamento d’insieme del fabbricato, tramite l’inserimento di tiranti. Si è osservato che la 

maggior parte di questi, ad eccezione di quelli del Palazzo del Consiglio, sono ancorati alle mura-

ture mediante capochiave a paletto. Attualmente, molti sono stati rimossi, lasciando in evidenza 

la presenza del paletto. Per esempio, nel prospetto del Palazzo degli Anziani verso via Oberdan, 

è possibile individuare 5 capochiave a paletto senza tirante, utilizzati in passato per trattenere le 

spinte delle volte a crociera del portico. Nella facciata ne rimangono solamente due verso la Tor-

re, e sono posti longitudinalmente agli archi, all’imposta delle reni. Di questi non è possibile ve-

dere l’ancoraggio alla muratura tramite capochiave.  

Il Palazzo del Consiglio presenta un tirante al piano primo, il cui capochiave a paletto è ben visibi-

le in facciata; inoltre, sempre al primo piano è presente un altro paletto, anche se non si è ri-

scontrato alcun tirante all’interno del Palazzo. Infine al secondo piano è presente un terzo palet-

to, probabilmente infisso in corrispondenza della muratura d’ambito verso il Volto della Corda. 

Quest’ultimo presenta un tirante a livello delle reni dell’arco che permette l’accesso al Palazzo 

della Ragione. I tiranti visibili e sopra citati, presentano sezione rettangolare, con dimensioni va-

riabili, non rilevate. 

Il palazzetto per le Casse del Comune è presidiato, dal lato est, mediante capochiave a piastra, 

dalla forma rettangolare ma irregolare; probabilmente i tiranti sono infissi all’interno dello spes-

sore murario. 

La Torre degli Anziani presenta sia tiranti recenti, del XX sec inseriti in periodo bellico, sia antichi, 

sicuramente prima del XVIII secolo. I tiranti hanno caratteristiche differenti: i primi sono circolari 

e i secondi sono rettangolari, entrambi con dimensioni variabili. Inoltre durante il sopralluogo 

sono stati individuati due tiranti in legno, probabilmente originari. In totale se ne contano 53, 23 

antichi e 31 di epoca recente. Esternamente i tiranti sono ben visibili, identificati da capochiave a 

paletto, mentre quelli inseriti in epoca recente non presentano alcun capochiave; ciò potrebbe 

comportare una mancanza di risposta del tirante in caso di evento sismico. Durante il sopralluo-

go è stato possibile distinguere, con la mano, gli elementi in tiro da quelli non funzionanti. La FI-

GURA 7.20 riassume graficamente le informazioni sopra descritte. 
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FIGURA 7.20 – Disposizione dei tiranti all’interno della Torre degli Anziani  

(Estratto della tavola 7.07 in allegato).  
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7.1.5 INTERVENTI PREGRESSI 

Si propone, di seguito, una ricostruzione degli interventi subiti dai vari edifici che compongono la 

parte di aggregato in esame. Questa fase è molto importante per comprendere appieno gli edifi-

ci e il loro comportamento attuale. 

Tale documentazione è frutto sia della ricerca storica, mediante i progetti e i documenti rinvenu-

ti, sia delle indagini visive. Per quanto riguarda quest’ultime, è specificato un lasso temporale di 

realizzazione, in base alle caratteristiche stesse dell’intervento individuato. 

7.1.5.1 Palazzo degli Anziani 

Gli interventi che l’edificio ha subito nel corso dei secoli sono di diversa invasività; per questo è 

necessario scinderli in due categorie: quelli più lievi, che non hanno portato a una modifica so-

stanziale della risposta dell’edificio, e gli interventi che invece hanno implicato un aumento dei 

carichi o che comunque hanno modificato il comportamento strutturale dell’edificio. Alla prima 

categoria appartengono gli interventi, protratti nel corso dei secoli e difficilmente documentabi-

li, di demolizione o costruzione di tramezzature interne oppure l’apertura e la tamponatura di 

porte e finestre, secondo le esigenze dettate dall’uso. Invece la seconda categoria è data da una 

serie d’interventi sostanziali che di seguito sono descritti. 

Al termine delle descrizioni complessive segue un paragrafo di approfondimento del restauro del 

Palazzo degli Anziani del 1938-1939. 

 XVI sec - 1922. Dal 1500 in poi si costruì a ridosso del Palazzo degli Anziani, che fu chiuso, 

dal lato sud ed est, da edifici civili. Tale situazione proseguì nel corso dei secoli  si modi-

ficò perfino l’aspetto della facciata nord  fino al 1922, quando si decise di sgomberare 

l’area adiacente al Palazzo per la costruzione dell’ala Moretti-Scarpari. E’ ben visibile, 

nella FIGURA 7.21, la situazione prima delle demolizioni. 

 

 

  

FIGURA 7.21 – Il Palazzo degli Anziani agli inizi del Novecento e le due fasi di 

demolizione degli edifici circostanti. 
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 1938-1939. Questi anni coincidono con il restauro più importante subito dal Palazzo, se-

condo il progetto di Scarpari. Furono modificate sostanzialmente sia le facciate, sia le 

strutture interne. Alcune pareti furono demolite, le rampe di scale furono eliminate per 

essere ricostruite in altri punti, e probabilmente s’inserirono nuovi elementi strutturali in 

c.a. come un portale al piano terra e una trave al piano primo. Inoltre gli orizzontamenti 

furono sostituiti da solai in laterocemento e le capriate in c.a. subentrarono a quelle più 

antiche in legno. S’intervenne anche sul muro di testata del Palazzo degli Anziani, pro-

babilmente eseguendo delle consolidazioni strutturali in c.a. Ad eccezione dell’ultimo in-

tervento e del progetto strutturale delle capriate9, non si ha a disposizione alcun proget-

to che confermi gli interventi sopra citati, se non alcuni risalenti al 194010, che riprodu-

cono lo stato di fatto dell’aggregato. 

 

  

 
 

 1962. E’ documentato il progetto di costruzione dello scalone d’accesso al Palazzo della 

Ragione e, probabilmente, insieme con esso si modificò la facciata sud e ovest e si co-

struirono il vano scale e l’ascensore come appaiono oggi. Inoltre al secondo piano si rea-

lizzarono la Sala degli Anziani e gli uffici circostanti. 

                                                           
9
 A tal proposito, si rimanda al paragrafo 7.1.2.6, che descrive nello specifico l’intervento e la documenta-

zione a disposizione per il muro di testata, e al paragrafo 7.1.2.2 che presenta i dettagli strutturali delle 
capriate in c.a. 
10

 AGCPd, Comune di Padova – Municipio Via 8 febbraio, Via del Municipio, Padova, 27 gennaio 1940/XVIII. 

 

FIGURA 7.22 – Interventi del 1938-1939. E’ pos-

sibile osservare le numerose demolizioni ef-

fettuate e la nuova sistemazione interna degli 

uffici. Da sinistra: piano terra, primo e secon-

do (analogo è il terzo piano, ivi omesso). (AG-

CPd, probabile 1919) 
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7.1.5.1.1 Restauro del 1938-1939 

Mario Ballarin, direttore dei lavori di restauro del Palazzo degli Anziani, descrisse le fasi di lavoro 

e gli interventi che furono eseguiti nell’articolo «Ripristino della facciata del Palazzo degli Anzia-

ni», pubblicato nella rivista «L’Ingegnere» nel novembre-dicembre del 1942. 

L’edificio, prima del restauro, presentava cedimenti fondazionali, degrado delle travi lignee di 

solai e coperture e un quadro fessurativo, relativo alle volte e alla muratura, grave. Pertanto si 

decise di: 

 rinforzare le fondazioni della facciata (vedi paragrafo 7.1.2.6); 

 sostituire alcuni pilastri ed arcate in pietra d’Istria che, in seguito ad un incendio, erano 

in gravi condizioni; 

 sostituzione delle volte di mattoni, coprenti in pianterreno, con solai in laterocemento; 

in modo da eliminare il peso delle volte stesse e dei relativi rinfianchi, ma anche per col-

legare le varie parti della struttura tra loro; 

 demolizione di tutte le strutture interne: tetto, solai, muri paralleli e trasversali alla stra-

da; 

 intelaiatura della facciata su via Oberdan per mezzo di un’ossatura in cemento armato in 

grado di garantire stabilità alla parete (che in alcuni punti – Sala degli Anziani – era priva 

di muratura trasversale). 

7.1.5.1.1.1 Opere provvisionali 

Inizialmente si murarono tutte le aperture della facciata, sia le finestre, sia gli archi; in seguito si 

centinarono tutti i muri dei piani superiori che erano sfalsati rispetto a quelli del piano terra, in 

modo tale da non gravare ulteriormente sulle volte (che per tale motivo presentavano gravi le-

sioni). La FIGURA 7.24 a, e b mostrano tale fase di cantiere.  

In seguito la facciata fu puntellata, nella parte inferiore, con dei tralicci in legno, mentre, nella 

parte superiore, fu presidiata con tiranti lignei o in ferro (FIGURA 7.24 c e d). 

FIGURA 7.23 – Interventi del 1964: scalone, 

vano scale, Sala degli Anziani e uffici atti-

gui. In tratteggiato si possono osservare gli 

elementi in c.a. ipotizzati. Da sinistra: piano 

terra, primo e secondo. (AGCPd, 1940) 
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a)   b) 

c)  d) 

FIGURA 7.24 – Opere provvisionali. (Ballarin, 1942) 

7.1.5.1.1.2 Rinforzo della facciata 

Dopo aver terminato il consolidamento delle fondazioni, si procedette con l’innestare nella mas-

sa muraria della facciata un’intelaiatura in cemento armato, in modo tale da garantire la stabilità 

della facciata quando essa si sarebbe trovata completamente libera per tutta la sua lunghezza e 

per circa 8,50 metri di altezza.11  

L’intelaiatura è costituita da due travi di collegamento orizzontali a livello dei rispettivi solai, una 

trave a livello della gronda e un montante circa in corrispondenza di ciascun pilastro del portico. 

I montanti non poterono coincidere esattamente con i pilastri del portico data la posizione delle 

finestre del mezzanino e del salone, che è discorde dallo scomparso del portico. Ballarin, a tal 

proposito, afferma che «la cosa non ha importanza pratica, in quanto l’intelaiatura non ha fun-

zione di sostegno del peso delle murature, ma solo scopo di irrigidimento e di resistenza ad azioni 

orizzontali». Nella FIGURA 7.25 sono indicati le dimensioni e i particolari di questa struttura in 

cemento armato. 

                                                           
11

 A oggi l’edificio non presenta il secondo piano completamente libero in tutta la sua altezza. Infatti, du-
rante gli anni Sessanta, verso la Torre, si ricavarono un vano scale con ascensore e altri uffici, ottenendo 
così un ulteriore piano. Quindi la Sala degli Anziani oggi occupa solo due terzi dell’edificio, sia in facciata 
sia in pianta. 
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FIGURA 7.25 – Intelaiatura in c.a. della facciata su via Oberdan. (Ballarin, 1942) 

Per innestare i correnti orizzontali è stato necessario aprire delle opportune brecce nella mura-

tura di facciata e quindi sostenere la parte soprastante, fino al momento del getto della trave e 

del serraggio con malta tra le parti. Il sostegno della muratura è avvenuto grazie a dei martinetti 

con travi di supporto trasversali al muro. La FIGURA 7.26 a, b e c mostra il procedimento sopra 

descritto. 

 a)  b)

 c)  d) 

FIGURA 7.26 – Fasi d’inserimento delle travi in c.a. nello spessore murario. (Ballarin, 1942) 
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L’opera d’intelaiatura è proceduta da sinistra verso destra e dal basso verso l’alto, cioè dal colle-

gamento orizzontale a livello del primo solaio a partire da sinistra; si è proceduto poi verso de-

stra costruendo i relativi montanti per l’altezza del mezzanino (primo piano). L’apertura delle 

brecce è avvenuta per tratti alternati e non adiacenti; in modo da non aprire una breccia in con-

tiguità di un tratto di trave gettato ma non sufficientemente maturato.  

 

FIGURA 7.27 – Schema dell’intelaiatura in c.a. in facciata. 

Il lavoro si è completato fino al terzo arco della facciata, in seguito si è iniziato il lavoro del colle-

gamento orizzontale superiore e dei relativi montanti, in modo tale da lavorare contempora-

neamente su due piani, rispettivamente sfalsati in prospetti di circa tre arcate. 

Nel gettare i vari tratti dei correnti orizzontali furono costruiti anche i corrispondenti tratti del 

solaio (FIGURA 7.26 b), ottenendo un collegamento della facciata con la parte interna del fabbri-

cato. La FIGURA 7.26 d, invece, rappresenta un tratto di facciata visto dall’interno; in essa appare 

quasi ultimato il lavoro di risanamento delle vecchie murature e si vedono già aperte tre bifore 

(che si presentano in tre stadi successivi di lavoro) e sono evidenti gli estremi superiori di due 

montanti dell’intelaiatura; mentre non appare ancora predisposto il getto della trave di collega-

mento in sommità. La FIGURA 7.28 mostra il procedimento seguito per incassare una trave di ce-

mento armato in un muro trasversale della facciata (le staffe della trave non erano ancora fissa-

te nella loro giusta posizione). 

a)  b) 
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c)  d) 

FIGURA 7.28 – Fasi di restauro del Palazzo degli Anziani. (Ballarin, 1942) 

7.1.5.1.1.3 Sostituzione dei pilastri e delle arcate 

Come già detto sopra, le prime tre arcate della facciata verso sinistra, e i relativi pilastri, erano 

deteriorati in seguito ad un incendio; pertanto mentre si procedeva con l’inserimento 

dell’intelaiatura in c.a. nello spessore murario, si è proceduto con la loro sostituzione (vedi FIGU-

RA 7.28 b). Nella FIGURA 7.28 c, invece, è evidente lo stato di conservazione dei pilastri, che fra 

l’altro non erano completamente in pietra, ma avevano un’anima di mattoni. 

Sostituito un pilastro si collocarono in opera i conci d’imposta dei due archi contigui e si costruì il 

blocco di muratura sovrastante al pilastro stesso e ai conci, fino a serrare sotto alla trave di col-

legamento corrispondente al primo piano. Questo blocco di muratura con alta di cemento 

avrebbe costituito da supporto alla trave di collegamento durante la sostituzione dell’arco sotto-

stante. 

7.1.5.1.1.4 Demolizione e sostituzione delle vecchie strutture interne 

Mentre si eseguivano il rinforzo della facciata e il getto dei solai contigui a essa, si procedeva an-

che con la demolizione delle vecchie murature e dei vecchi solai per sostituirli. Questo lavoro è 

stato fatto per tratti paralleli alla facciata principale; è possibile osservare le varie fasi alla FIGURA 

7.29.  

 a)  b) 
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 c) 

FIGURA 7.29 – Demolizione e sostituzione delle strutture interne del Palazzo degli Anziani. (Ballarin, 1942) 

Dopo aver costruito i solai S1 e S2 (FIGURA 7.30), fu costruita la fondazione e il tratto del nuovo 

muro x-y sotto alla volta S6. Fu scaricato il tetto del manto di copertura (tegole e tavelle) e venne 

lasciata in opera la struttura lignea, per poi procedere con la demolizione del tratto di muro A-B, 

dei solai S3, S4, S5 e della volta S6. Prima di eliminare la volta S6 ci si assicurò che la spinta della 

volta S7 fosse eliminata, sia con la sua puntellazione, sia con opportune speronature in legname. 

 

FIGURA 7.30 – Schema delle fasi di costruzione delle strutture interne del Palazzo. (Ballarin, 1942) 

Poiché i solai S1 e S2 erano puntellati, fu possibile demolire anche il muro B-C (FIGURA 7.29 a). 

Questa è la fase più critica del lavoro, anche se è da considerare che il muro D-E non restava iso-

lato, ma faceva parte di un corpo di fabbrica adiacente ancora non demolito e che la facciata ri-

maneva sbadacchiata dall’effetto dei solai S1 e S2 e della struttura lignea opportunatamente non 

demolita. 

Si procedette alla costruzione dei muri B-C e X-Z, completando anche i solai S6 e S5 (FIGURA 7.29 

b). 

Ultimato il tratto di muro V-Z fu demolita la struttura lignea della vecchia copertura e si passò 

alla costruzione del nuovo tetto con capriate in cemento armato posate in opera (FIGURA 7.31). 
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a)  b) 

FIGURA 7.31 – Fasi conclusive del restauro del Palazzo degli Anziani. (Ballarin, 1942) 

Le capriate del tetto sono state opportunatamente calcolate per resistere come appoggiate alla 

trave di gronda della facciata e al punto Z del muro nuovo, restando in un primo tempo come 

sporgenti a sbalzo per il tratto Z-D. 

Ballarin afferma che, a conclusione dei lavori, la struttura resistente alle azioni orizzontali – no-

nostante uno strapiombo in facciata di circa 40 cm - era costituita da montanti costruiti entro il 

muro Y-V-Z (dei quali non si è a conoscenza dell’effettiva posizione), della struttura del tetto e 

dell’intelaiatura in facciata.  

Ultimato il lavoro di restauro di questa porzione del Palazzo (corrispondente all’attuale ingom-

bro dell’intera struttura), fu possibile procedere con la demolizione del muro D-E e della parte 

del vecchio fabbricato cinquecentesco ad esso adiacente, ed infine alla ricostruzione della nuovo 

muro verso il cortile interno. 

Nella FIGURA 7.31 b si vede il muro D-E ed il relativo fabbricato adiacente quasi completamente 

demolito, il tetto sporgente a sbalzo del muro X-Y e iniziato il lavoro di ricostruzione del muro 

verso il cortile. 

7.1.5.1.1.5 Ripristino della facciata 

Mentre procedevano i lavori riguardanti la parte strutturale dell’edificio, sono stati eseguiti i la-

vori di restauro dell’antica facciata. Seguendo e valorizzando i dettagli della facciata, sono state 

chiuse le finestre rettangolari e aperte quelle ad arco del mezzanino e le bifore del salone; inol-

tre sono stati mantenuti in posto i più piccoli elementi antichi. Dalla appare chiaramente il lavoro 

di apertura di una bifora e dalla la facciata ultimata. 

Dato il grave stato di degrado della facciata si rese necessario provvedere al completamento dei 

vecchi resti con elementi nuovi, «operando però in modo che ad un occhio esperto fosse facil-

mente distinguibile la parte autentica dalla parte ricostruita».12  

Il lavoro, cominciato i primi giorni del febbraio del 1938 e concluso il 27 ottobre del 1939, fu co-

stantemente assistito dalla R. Sovraintendenza ai monumenti, in particolar modo dall’ing. Forlati, 

che si adoperò per evitare la costruzione ex novo di tale palazzo. 

  

                                                           
12

 Ivi, p. 1320. 
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7.1.5.2 Torre degli Anziani 

Si descrivono, di seguito, gli interventi più importanti che influiscono sul comportamento strut-

turale attuale della Torre. 

 XVIII sec. Si eseguì un contrafforte in muratura dal lato pericolante, verso est, alto 23 

metri e profondo 5, su una base di legname legato con masegne e mattoni. 

 1938-1939. Si smontarono dalla sommità della Torre le aggiunte del XVI sec.: balaustrata 

con colonnette, tamburo ottagonale con lanterna e statua. Inoltre, secondo il progetto 

intitolato «lavori inerenti la protezione antiaerea della torre»13, dapprima si scrostarono 

gli intonaci, e poi si eseguirono perforazioni armate iniettate con cemento, scrostatura 

dei giunti, stuccatura a rinzaffo di cemento Portland, marcatura con ferro a giunto dei 

conci di mattoni e malta di cemento idraulica colorata. Nel complesso s’iniettarono 150 t 

di cemento su una massa muraria di 2500 mc di muratura. 

7.1.5.3 Palazzo del Consiglio 

Rispetto alla situazione documentata del 183414, ad oggi sono fatte alcune importanti modifiche 

alle strutture del Palazzo. Agli inizi del Novecento, infatti, si aprirono nuove aperture e si ricavò 

un terzo piano, realizzando un solaio in c.a. con nervature tra le volte del primo piano e la coper-

tura lignea. In seguito il Palazzo del Consiglio fu dotato di nuove strutture verticali di collegamen-

to, un sottotetto in laterocemento, e alcuni ambienti secondari grazie agli interventi del 1962 

che interessarono, in generale, il rinnovamento degli uffici comunali (vedi FIGURA 7.32). 

 

  

 
  

                                                           
13

 AGCPd, Categoria IX, classe 11, anno 1939, fascicolo n. 509. 
14

 ASPd, Atti comunali, b. 0936. 

FIGURA 7.32 – Interventi sul Palazzo del Consiglio. Le piante raffigurano la situazione dell’edificio agli 

inizi del Novecento, in blu si può osservare il solaio in c.a. con nervature. Inoltre sono state sovrap-

poste le demolizioni e costruzioni con riferimento agli interventi degli anni Sessanta: vano scale, uffi-

ci e servizi, solai in laterocemento. 
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7.1.5.4 Palazzetto per le Casse del Comune 

Nel complesso tale manufatto non ha subito notevoli cambiamenti nel corso dei secoli, ad ecce-

zione della chiusura dell’accesso alla Torre, nel 1939. Si rifece il solaio di copertura, probabil-

mente nello stesso periodo dei restauri sulla Torre, sostituendolo con una soletta in c.a. 

7.1.5.5 Volto della Corda 

Per quanto riguarda il Volto della Corda, non sono stati eseguiti interventi tali da modificare il 

comportamento strutturale del manufatto. Comunque, è da considerare che recentemente il so-

laio di copertura è stato rifatto, rimuovendo le travi lignee originarie. 

7.2 RILIEVO CRITICO DEL DANNO 

Il rilievo critico del danno mira a determinare il comportamento strutturale dell’edificio sulla ba-

se del quadro fessurativo e deformativo e dei degradi dei materiali. Queste operazioni permet-

tono, complessivamente, di ottenere le informazioni utili a scegliere gli interventi di riduzione 

della vulnerabilità sismica. Inoltre, tale analisi del rilievo del danno è supportata dalle conoscen-

ze, illustrate in precedenza, riguardanti le caratteristiche tipologiche dei corpi di fabbrica svolte 

con il rilievo geometrico e l’analisi storico-critica del manufatto. 

7.2.1 QUADRO FESSURATIVO 

Lo studio del quadro fessurativo è da considerare uno strumento essenziale per l’individuazione 

delle condizioni di collasso della struttura, già realizzate o potenziali, nonché per una prima valu-

tazione generica delle condizioni di stabilità dell’edificio.  

Secondo le Linee Guida, il rilievo del quadro fessurativo deve riportare le lesioni riscontrate du-

rante i sopralluoghi, classificate secondo la loro geometria, cioè definite da estensione e ampiez-

za. Inoltre, a ogni lesione dev’essere associato un possibile cinematismo compatibile con la 

geometria del manufatto e con le trasformazioni subite. E’ auspicabile distinguere le lesioni do-

vute alla concezione strutturale del manufatto stesso (caratteristiche geometriche, dettagli co-

struttivi erronei, scarsità delle caratteristiche meccaniche dei materiali, …) da quelle dovute a 

eventi sismici precedenti, e inoltre discernere le lesioni ormai arrestate, e quindi in condizione di 

equilibrio, da quelle in atto. 

Non sempre è facile identificare il quadro fessurativo, perché molto spesso i manufatti non han-

no subito alcun evento sismico in grado di danneggiare le strutture e quindi le lesioni non sono 

presenti o non sono visibili; di conseguenza, senza un quadro fessurativo evidente, non è possi-

bile individuare i potenziali cinematismi di collasso. Nel caso in esame, i manufatti non presenta-

no un quadro fessurativo importante; per questo, tale fase d’analisi è da considerare completa 

solo se affiancata sia da un opportuno studio del degrado dei materiali (paragrafo 7.2.3), sia del-

le criticità e vulnerabilità degli edifici (paragrafo 7.3). 

Si espongono, in pianta e in prospetto, le principali lesioni presenti a ogni piano, prestando at-

tenzione alla loro gravità e alle possibili cause che hanno dato origine alla lesione. Per una visio-

ne completa del quadro fessurativo si rimanda alle tavole 7.07-7.10. 

7.2.1.1 Piano terra 

Nel porticato del Palazzo degli Anziani sono presenti lesioni lievi nell’intradosso di tutte le volte a 

crociera, in chiave e nelle reni degli archi a sesto ribassato (FIGURA 7.33 a). Si può ipotizzare che 
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la causa sia semplicemente una soluzione di continuità tra l’intonaco e la struttura muraria della 

volta oppure, nell’ipotesi più gravosa, le lesioni longitudinali in sommità potrebbero indicare un 

sovraccarico dovuto ai solai in cemento armato. Inoltre le catene che trattengono la spinta delle 

volte sono state tutte tagliate, lasciando i capochiave a paletto infissi nella muratura. 

All’interno dell’edificio sono presenti lesioni orizzontali sul soffitto che seguono l’andamento del-

le pignatte del solaio; inoltre la presenza di una trave in c.a., inserita negli anni Quaranta, ha 

provocato nella muratura una lesione dovuta allo schiacciamento per il carico concentrato 

(FIGURA 7.33 b). Si riscontrano poi fessure di minore entità, come quelle visibili in FIGURA 7.33 c, 

che sono presenti all’interfaccia tra tamponamento e muratura, in corrispondenza di 

un’apertura oggi chiusa, e causata dalla diversità tipologica del paramento murario. Altre fessu-

re, da considerare marginali, sono quelle tra le rampe e i pianerottoli del vano scale in c.a., dovu-

te principalmente alla geometria della scala stessa. 

 

 

7.2.1.2 Piano primo 

Al piano primo del Palazzo degli Anziani sono presenti, all’interno, lesioni lievi nei punti 

d’interfaccia tra unità strutturali, dove manca l’ammorsamento tra le murature d’ambito. 

All’esterno, invece, è presente una lesione orizzontale situata sulla rampa di scale d’accesso al 

primo piano, probabilmente dovuta all’interfaccia tra materiali diversi, quali mattoni e calce-

struzzo armato (FIGURA 7.34 a). All’interno del Palazzo del Consiglio vi sono ambienti voltati che 

presentano alcune fessure alle pareti: come si può osservare nella FIGURA 7.34 b, vi è una fessura, 

che termina a biforcazione, di notevole lunghezza mentre, nella FIGURA 7.34 c, vi sono due lesioni 

più modeste il cui andamento è parallelo. Infine, sono presenti notevoli fessure sui gradini in pie-

tra che conducono sia alla Torre sia al Palazzo degli Anziani. 

FIGURA 7.33 – Principali lesioni del piano terra: a) lesioni lievi all’intradosso delle volte; b) lesioni dovute allo 

schiacciamento per carico concentrato; c) lesione dovuta alla tamponatura di un’apertura. 
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7.2.1.3 Piano secondo 

Non si denota alcuna lesione strutturale al secondo piano, sia del Palazzo degli Anziani sia del 

Consiglio. Il Palazzetto per le Casse del Comune, invece, presenta alcune lesioni lievi nel prospet-

to, mentre all’interno è evidente una lesione preoccupante (FIGURA 7.35); questa è situata nella 

mezzeria della soletta in cemento armato e ha direzione perpendicolare al lato più lungo. Si ri-

tiene che essa sia passante poiché è visibile sia all’intradosso sia all’estradosso della soletta. E’ 

possibile considerare che tale fessura sia dovuta alla scarsità di armatura a taglio nella soletta. 

 

 
Al secondo piano del Palazzo del Consiglio, nel muro in comune con il Volto della Corda, sono 

presenti due lesioni lievi, di cui una in prossimità di un’apertura. Dal lato opposto del muro, 

all’interno del Volto della Corda, le lesioni si trovano in prossimità della testa delle travi lignee. 

FIGURA 7.34 – Principali lesioni del piano primo: a) lesione orizzontale sulla rampa d’accesso al Palazzo degli 

Anziani; b) e c) lesioni verticali all’interno del Palazzo del Consiglio. 

FIGURA 7.35 – Principale lesione del piano secondo, all’intradosso della soletta in c.a. del Palazzetto per le 

Casse del Comune, a), e all’estradosso, b). 
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 a)  b)  c) 

Figura 7.36 – Lesioni del piano secondo: muro in comune tra il Volto della Corda e il Palazzo del Consiglio. 

7.2.1.4 Piano terzo 

All’esterno del Palazzo degli Anziani è presente una lesione, FIGURA 7.37 a, tra le due unità strut-

turali dello stesso edificio, dovuta probabilmente a martellamento per irregolarità planivolume-

trica tra le parti. All’interno del Palazzo si nota una lesione (FIGURA 7.37 b) causata dal passaggio 

dell’impiantistica; essa ha andamento prevalentemente orizzontale e congiunge due scatole di 

derivazione. Meno preoccupanti sono le fessure presenti nella stanza a nord-ovest del Palazzo, 

esse, sono collocate sia nell’intradosso del solaio, ad andamento parallelo, sia nell’interfaccia tra 

quest’ultimo e la parete. Esternamente al Palazzo del Consiglio è possibile osservare alcune le-

sioni che delimitano le aperture delle finestre (FIGURA 7.37 c). Le lesioni, probabilmente, si sono 

formate quando si decise, nell’Ottocento, di ricavare nuove finestre sui prospetti ciechi per otte-

nere un terzo piano. 

 

 

7.2.2 DEFORMAZIONI 

Analogamente al quadro fessurativo, è necessario classificare le deformazioni secondo la loro 

natura (evidenti fuori piombo, abbassamenti, rigonfiamenti, spanciamenti, depressioni nelle vol-

te, …). 

Per la porzione in esame si è riscontrato un evidente fuori piombo della Torre degli Anziani. 

All’ottobre del 2005, secondo il rilievo fotogrammetrico con laser-scanner di supporto alla verifi-

ca statica eseguita dall’ing. Briseghella, è stato misurato un fuori piombo a est di 97 cm e a sud di 

25 cm (vedi FIGURA 7.38). Nel corso dei secoli sono state fatte alcune misurazioni del fuori piom-

bo, che evidenziano come il fenomeno si sia sviluppato nel tempo; nel 1727 è stato misurato di 

81 cm, nel 1746 di 85 cm e nel 1939 di 110 cm. 

FIGURA 7.37 – Principali lesioni del piano terzo: a) lesione tra unità strutturali differenti; b) lesione dovuta 

all’impiantistica; c) lesioni in facciata, in prossimità delle aperture. 
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La deformazione della Torre è nota sin dai tempi più remoti, quando si decise di sopraelevarla 

per ristabilire la perpendicolarità del corpo. Anche in occasione del terremoto che nel 1695 colpì 

l’asolano, si esaminarono le condizioni statiche della Torre; si rilevò il fuori piombo, che, a detta 

dell’architetto Matteo Pagnossin, è «dovuto a difetti originari di costruzione». Si può ipotizzare, 

dunque, che il fuori piombo non sia dovuto a un cedimento fondazionale, né a un evento sismico 

passato, bensì a un difetto di costruzione originario; inoltre, l’ingente carico che la Torre ha do-

vuto subire in occasione della sopraelevazione e in seguito della costruzione della lanterna, ha 

portato ad accentuare la deformazione già presente. 

 

 
Inoltre risulta che la facciata del Palazzo degli Anziani, al 1938, presentasse un fuori piombo di 

circa 40 cm.15 

7.2.3 DEGRADO 

L’individuazione dei fenomeni di degrado è utile per comprendere lo stato in cui verte il manu-

fatto e la sua struttura. In particolare, le Linee Guida propongono non solo il riconoscimento del-

la manifestazione del degrado ma anche i fattori che l’hanno determinato, provocando di conse-

guenza un peggioramento del comportamento strutturale. Infatti, durante i sopralluoghi esegui-

ti, sono stati individuati i fenomeni di degrado, e sono stati classificati in base alle cause che li 

hanno generati, quali: presenza umidità, infestazioni biologiche e danni di natura chimico-fisica 

presenti nei materiali di costruzione.  

Lo studio è stato condotto sulla base delle raccomandazioni proposte dalla normativa vigente16 

ed ha interessato sia i prospetti esterni sia gli ambienti interni. I dettagli di tale analisi sono ripor-

tati alle 7.12-7.25, mentre in tal sede si espongono solamente le informazioni più indicative. 

  

                                                           
15

 M. Ballarin, Ripristino della facciata, p.1173. 
16

 CNR, ICR, Raccomandazioni Normal 1/88 – Alterazioni macroscopiche dei materiali lapidei, Roma, 1990. 

FIGURA 7.38 – Schematizzazione del fuori piombo in 

pianta. Sovrapposizione della pianta al livello 0 (nero) 

con quella a quota 45.30 m (rosso). Le misure del fuori 

piombo sono espresse in centimetri. 
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7.2.3.1 Prospetti 

Il fronte nord, su via Oberdan, evidenzia il fenomeno del pitting sulla fascia marcapiano del por-

tico (FIGURA 7.39 a e b). In alcuni punti, tale manifestazione di corrosione alveolare ha permesso 

la perdita di diversi particolari delle fasce stesse. In generale, si è potuto costatare che, sia per i 

due palazzi sia per la Torre, gli inserti originali in pietra sono mancanti in molti punti. Inoltre si 

può osservare, in maniera diffusa, un principio di disgregazione del laterizio, ad eccezione di 

quello ripristinato con i restauri Novecenteschi; questo fenomeno è causato principalmente dal-

la presenza di acqua e sali all’interno del materiale poroso. Tale fenomeno di degrado è note-

volmente presente sui mattoni della Torre, che in più evidenziano erosione, alterazione cromati-

ca e patina (FIGURA 7.39 c). Invece è puntuale la presenza di colature ad andamento verticale, 

coincidenti con il contatto dei capochiave a paletto sulla pietra. Nel sottoportico del Palazzo de-

gli Anziani si notano i fenomeni diffusi del fronte di risalita e del distacco di alcune porzioni 

d’intonaco, entrambi dovuti all’umidità e alla porosità della muratura (FIGURA 7.39 d). 

 

 
Sotto il Volto della Corda si nota una condizione di degrado diffuso: uno strato di patina ricopre 

tutti i mattoni della volta e graffiti vandalici sono visibili ai piedi degli archi. In alcuni punti, inol-

tre, è in atto un evidente fenomeno di efflorescenza dei mattoni (FIGURA 7.40 a). La causa di tale 

degrado è da attribuire alla conformazione del Volto, un passaggio coperto ma non molto am-

pio, e all’insufficiente manutenzione. 

Nel prospetto intonacato del Palazzo degli Anziani, sulla corte interna, non vi sono degradi diffusi 

ma solo pochi e localizzati, questo è dovuto al fatto che l’aggregato è stato soggetto di recente 

ad un intervento di restauro della facciata17. Si notano colature in corrispondenza dei davanzali 

delle finestre a causa dell’acqua di percolazione e un rigonfiamento dell’intonaco dietro una la-

pide commemorativa al piano terra dovuto alla presenza di umidità nel sottostrato con conse-

guente generazione di uno stato di tensione. La rampa di scale che permette di accedere al Pa-

lazzo, invece, è maggiormente degradata a causa della patina creatasi sul mancorrente marmo-

reo e dell’infiltrazione di acqua nel parapetto di muratura, con conseguente alterazione cromati-

ca dell’intonaco (FIGURA 7.40 b). 

                                                           
17

 AGCPd, Progetto di restauro delle facciate interne del cortile di Palazzo Moroni, deliberazione di G.C. n. 
743 del 31 ottobre 2000. 

FIGURA 7.39 – Principali degradi dei prospetti: a) pitting nel Palazzo degli Anziani; b) crosta e colatura nel 

Palazzo del Consiglio; c) erosione, disgregazione nella Torre degli Anziani; d) macchie e distacco nel sotto-

portico. 



ANALISI DELLO STATO DI FATTO E DEL COMPORTAMENTO STRUTTURALE CON INDICAZIONE DEI DANNI 

138 
 

Il fronte del Palazzetto per le Casse del Comune non presenta un particolare stato di degrado, ad 

eccezione di alcune colature dovute alla modesta sporgenza del bugnato in pietra che incornicia 

le aperture. Nel complesso si può comunque affermare che tale facciata si presenta in un buono 

stato, con la facciata uniformemente intonacata e le bugne in pietra mantenute pulite. 

Analogamente al fronte nord, anche il prospetto sud del Palazzo del Consiglio presenta porzioni 

di laterizio degradate a causa della patina e del fenomeno del pitting sul basamento lapideo. In 

particolare, la porzione inferiore dei prospetti verso la corte è coperta da uno strato di crosta, 

cioè una patina superficiale di alterazione del materiale, di colore scuro, dovuta principalmente 

all’azione d’inquinanti (FIGURA 7.40 c). 

Il Volto della Corda, verso la corte interna, presenta delle aperture con cornici lapidee che, poi-

ché sono esposte agli agenti atmosferici, sono state ridotte di sezione.  

Infine le scale che conducono alla Torre degli Anziani, a lato del Palazzetto per le Casse del Co-

mune, sono molto degradate; si tratta, infatti, di una parte originale dell’aggregato, soggetta 

all’usura e agli agenti atmosferici, e probabilmente mai restaurata (FIGURA 7.40 d). 

 

 

7.2.3.2 Interni 

Il portico al piano terra presenta alcuni problemi diffusi di dissesto della pavimentazione: vi so-

no, infatti, ondulazione e rigonfiamento; in alcuni punti è possibile osservare anche macchie e 

deposito superficiale (FIGURA 7.41 a). All’interno del Palazzo, a livello del vano scale, l’umidità ha 

causato il distacco di porzioni d’intonaco (FIGURA 7.41 b); tale fenomeno è riscontrabile anche 

negli ambienti al di sotto dello scalone. Questi ultimi, infatti, sono locali secondari e manifestano 

mancanza di manutenzione: alcune parti del controsoffitto sono state rimosse, vi sono scassi con 

muratura e impianti a vista e il locale tecnico a est presenta la volta a botte ricoperta di uno stra-

to di crosta e patina. Differente invece è la situazione all’interno degli uffici, frequentati dal pub-

blico: gli ambienti sono mantenuti in ottimo stato, ad eccezione di alcuni punti in cui si osserva-

no distacco e rigonfiamento dell’intonaco (FIGURA 7.41 c). 

Anche al piano primo non ci sono particolari disagi da segnalare. I degradi si limitano a macchie 

della pavimentazione, efflorescenza nel pianerottolo di arrivo della scala che porta agli uffici e 

alterazione cromatica agli appoggi lapidei della volta unghiata nel Palazzo del Consiglio. 

Il secondo piano non presenta degrado ad eccezione del pavimento usurato in un ufficio del Pa-

lazzo degli Anziani. Analoga è la situazione al terzo piano, dove si riscontra solo la presenza di al-

cune macchie e fessurazioni longitudinali delle capriate in legno che sostengono il solaio del Vol-

to. 

FIGURA 7.40 – Principali degradi dei prospetti: a) efflorescenza, Volto della Corda; b) patina biologica e cro-

sta, Palazzo degli Anziani; c) crosta e colatura, Palazzo del Consiglio; d) patina biologica e crosta, Palazzetto 

per le Casse del Comune. 
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A livello del sottotetto vi è uno stato di degrado diffuso (FIGURA 7.41 d), cioè deposito superficia-

le all’estradosso sia del controsoffitto in arelle sia di quello con travetti tipo S.A.P. e scartella-

mento di alcune pignatte. Inoltre alcune travi e capriate in c.a. presentano, in alcuni punti, 

espulsione del copriferro e conseguente corrosione delle barre d’armatura. Anche il sottotetto 

del Palazzo del Consiglio presenta lo stesso grado d’incuria; purtroppo non è stato possibile ese-

guire un’indagine visiva accurata per valutare se l’appoggio delle travi in legno sia marcescente o 

meno.  

 

 
Il Palazzetto per le Casse del Comune, a causa del suo inutilizzo, si presenta molto degradato sia 

nella pavimentazione, sia nelle strutture in calcestruzzo armato (FIGURA 7.42 a). E’ presente 

ovunque uno strato di deposito superficiale (guano e polveri) e in alcuni punti del calcestruzzo vi 

è efflorescenza, fessurazione ed espulsione del copriferro (FIGURA 7.42 b). Sulle pareti, l’intonaco 

evidenzia macchie, incrostazioni e rigonfiamenti dovuti all’umidità. 

La Torre presenta la superficie interna completamente rivestita di uno strato di malta cementi-

zia, applicato durante il restauro Novecentesco. In sommità, essendo le aperture dei merli non 

chiuse, si osservano patina biologica e crosta, causate prevalentemente dall’esposizione agli 

agenti atmosferici. Gli elementi lignei, quali scale, solai e catene, presentano deposito superficia-

le e attacchi biologici (FIGURA 7.42 c). Di conseguenza, le rampe e i solai stessi sono inagibili e an-

drebbero sostituiti. Inoltre, alcuni elementi sono danneggiati: le volte presentano, in sommità, 

dei fori di notevoli dimensioni e molte catene sono state tagliate (FIGURA 7.42 d). 

 

 

 

FIGURA 7.41 – Principali degradi degli interni: a) ondulazione e rigonfiamento, sottoportico; b) e c) umidità e 

distacco di intonaco, Palazzo degli Anziani; d) deposito superficiale, sottotetto del Palazzo degli Anziani. 

FIGURA 7.42 – Principali degradi degli interni: a) macchi e colature, Palazzetto; b) espulsione del copriferro, 

Palazzetto c) degrado degli elementi lignei, Torre; d) tiranti tagliati, Torre. 
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In conclusione, i locali del complesso che sono utilizzati dall’amministrazione pubblica non pre-

sentano degrado rilevante, grazie alla manutenzione e al controllo periodico cui sono sottoposti. 

Al contrario, per quanto riguarda i locali inagibili quali la Torre, il Palazzetto e i sottotetti, il de-

grado è diffuso e rischia, col procedere del tempo, di non rendere più usufruibili tali manufatti 

storici. 

7.3 CRITICITÀ E VULNERABILITÀ 

In questo paragrafo è esposto uno studio specifico volto a riconoscere le criticità presenti in ogni 

U.S., secondo la tipologia costruttiva e i materiali ipotizzati in precedenza. Un elemento è consi-

derato vulnerabile se presenta carenze del sistema strutturale che tendono ad aumentare la 

propensione al danneggiamento nei confronti di azioni sismiche e statiche, oppure a mettere a 

rischio beni, persone o attività. Nello specifico, la scelta delle vulnerabilità si è basata sulle in-

formazioni acquisite dagli effetti che le costruzioni hanno subito durante gli eventi sismici passa-

ti.  

La distinzione tra vulnerabilità in pianta, prospetto e sezione è convenzionale, ed ha lo scopo di 

facilitare il confronto tra gli elaborati grafici e garantire la comprensione delle informazioni (ta-

vole 7.31-7.26). 

7.3.1 VULNERABILITÀ IN PIANTA 

7.3.1.1 Muri in comune tra unità strutturali 

La porzione di aggregato in esame si compone di 8 unità strutturali; queste sono state costruite 

in adiacenza le une alle altre, in questo modo le murature d’ambito sono in comune tra le varie 

U.S. Il risultato è un aggregato che si compone di muri di tipologia ed età differente, per questo è 

possibile ipotizzare che essi non siano ben ammorsati.  

La complessità dell’aggregato è quindi ben rappresentata dall’elevata presenza di murature 

d’ambito in comune tra unità strutturali: la Torre degli Anziani ha tre muri in comune con il Pa-

lazzo del Consiglio e quest’ultimo è costruito in adiacenza con il Volto della Corda; il Palazzo degli 

Anziani, invece, è affiancato all’ala Moretti-Scarpari (vedi FIGURA 7.43). 

a)  b)  c)  d) 

 
  

FIGURA 7.43 – Muri in comune tra le varie unità strutturali, da Via Oberdan: a) tra Palazzo Moretti-

Scarpari e Palazzo Anziani; b) tra Palazzo Anziani e la Torre; c) tra la Torre e il Palazzo del Consiglio; 

d) tra il Palazzo del Consiglio e il Volto della Corda. 
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7.3.1.2 Presenza di pareti accostate 

Dal rilievo geometrico e dalle indagini visive si può presupporre che le U.S. costruite in adiacenza 

si siano sempre appoggiate alla cortina muraria esistente e non costruendo un muro giustappo-

sto. Per la Torre, invece, è nota la presenza di un contrafforte murario di 18 metri, costruito nel 

Settecento per contrastare il fuori piombo; ad ogni modo, non si hanno informazioni circa 

l’ammorsamento con i muri della Torre (vedi FIGURA 7.44). 

Analizzando le bifore della Sala degli Anziani, ci si può rendere conto che la sezione muraria, in 

corrispondenza delle bifore, sembra essere a due paramenti non ammorsati. Questa rimane 

un’ipotesi, comunque giustificata dal fatto che la facciata è stata oggetto di un pensante restau-

ro novecentesco e quindi è possibile che sia stato apposto un nuovo pannello murario a quello 

preesistente, per celare l’intelaiatura in c.a. posizionata in breccia nello spessore murario. Que-

sta potenziale vulnerabilità è stata indicata negli elaborati tramite la sigla V2 (vedi tavole 7.26-

7.29). 

a)  b) 

 

7.3.1.3 Presenza di nicchie e cavedi 

La nicchia è una cavità, ottenuta nello spessore murario, che comporta una riduzione considere-

vole della sezione resistente; si può approssimare che la fascia di muratura in corrispondenza 

abbia portanza nulla.  

Sono presenti alcune nicchie nei locali tecnici al piano terra del Palazzo degli Anziani, che com-

portano una riduzione di sezione maggiore o uguale al cinquanta per cento. Al primo piano ne 

sono presenti un paio negli uffici, esse si presentano estese ma non molto profonde. E’ quindi 

possibile affermare che non vi è un numero rilevante di nicchie in tale porzione di aggregato; 

l’unico punto cui prestare interesse è l’interno della facciata nord del Palazzo del Consiglio dove 

vi sono quattro nicchie, esse si estendono oltre la metà della sezione muraria e ricoprono i due 

terzi della sua lunghezza, riducendo il paramento di buona parte della sa portanza (vedi FIGURA 

7.45 a). Per quanto riguarda il Volto della Corda è presente una nicchia, probabilmente un antico 

camino ora murato, al secondo piano. 

I cavedi, invece, sono aperture negli orizzontamenti; eseguite allo scopo del passaggio impianti-

stico. Spesso prevedono anche la riduzione della sezione muraria corrispondente al passaggio in 

traccia, qualora il cavedio sia effettuato in un edificio esistente. Nella parte di aggregato oggetto 

di studio vi sono due cavedi, entrambi nel Palazzo degli Anziani: uno in corrispondenza del vano 

scale interno, ed un altro nell’angolo sud-ovest; essi si estendono per tutta l’altezza dell’edificio 

(vedi FIGURA 7.45 b). 

FIGURA 7.44 – Presenza di pareti accostate: contrafforte murario della Torre degli 

Anziani, visto dall’interno, a), e dall’esterno, b). 
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 a)  b) 

 

7.3.1.4 Muri portanti in falso 

I muri in falso non hanno continuità terra-cielo e poggiano su solai o volte; costituiscono masse 

strutturali locali aggiuntive ai vari livelli originariamente concepiti. Questi elementi quindi com-

portano un aumento di masse sismiche, rendendo la struttura molto vulnerabile. In tal sede, vi 

sono due casi di murature in falso che scaricano direttamente su delle volte. Questi muri si tro-

vano al secondo piano del Palazzo del Consiglio e poggiano sulla volta unghiata e a crociera del 

primo piano, che a sua volta gravano sui pilastri in pietra del piano terra. 

7.3.1.5 Presidi antisismici tagliati 

Il porticato su via Oberdan, in origine, era una successione di volte a crociera intervallate da muri 

posti ortogonalmente allo sviluppo longitudinale dell’edificio. Interventi successivi hanno demo-

lito queste separazioni dando origine al portico come lo possiamo osservare oggi. I tiranti, pro-

babilmente, sono stati rimossi durante i restauri del 1938-1939, anche se non si è a conoscenza 

del periodo in cui sono stati inseriti. A oggi, rimane la traccia di tali interventi grazie ai capochia-

ve a paletto visibili in facciata. Dal quadro fessurativo, non si evidenziano fessure dovute alla 

mancanza di presidi che rappresentino l’innescarsi di cinematismi, poiché le volte del loggiato 

non sono da considerare strutturali in quanto l’intervento di restauro le ha consolidate con un 

getto di calcestruzzo contiguo al solaio del primo piano. 

Nella Torre s’inserirono un numero cospicuo di tiranti come prevenzione dai possibili attacchi 

bellici; a oggi molti di questi sono stati tagliati, senza creare particolari conseguenze per la strut-

tura. 

7.3.1.6 Interventi pregressi 

Gli originali orizzontamenti sono stati sostituiti quasi interamente nel corso dei restauri, sia nel 

Palazzo degli Anziani sia del Consiglio. E’ probabile che essi presentino il cordolo in breccia, che 

rappresenta – secondo la scheda di secondo livello GNDT18 – un collegamento non efficace alle 

strutture verticali, poiché non garantisce un corretto ancoraggio del solaio alla parete. Inoltre, in 

caso di sisma, con la muratura a doppio paramento, se il cordolo dovesse insistere soltanto sul 

paramento interno della muratura, potrebbe provocare il crollo del paramento esterno o di en-

                                                           
18

 Rilevamento della vulnerabilità sismica degli edifici in muratura, Manuale per la compilazione della 
Scheda GNDT/CNR di II livello, Parametro 5 – Orizzontamenti, versione Novembre 2003, pp. 45-54. 

FIGURA 7.45 – Presenza di nicchie o cavedi: a) nicchie nel Palazzo 

del Consiglio; b) cavedio impiantistico nel Palazzo degli Anziani. 
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trambe. La potenziale vulnerabilità di tali orizzontamenti è indicata nelle tavole mediante la sigla 

V1. 

In concomitanza con gli interventi di sostituzione dei solai del Palazzo degli Anziani, sono state 

demolite anche le aggiunte Cinquecentesche che chiudevano il fronte sud del palazzo; quindi 

con il rifacimento di tale parete, sono stati eretti due muri portanti longitudinali che s’innestano 

sulla muratura storica. Inoltre, è da prestare attenzione non solo all’inserimento dei due corpi 

scala in c.a., sia nel Palazzo degli Anziani sia nel Palazzo del Consiglio, ma anche alla sostituzione 

della copertura del Palazzo Anziani con capriate e soletta sottotegola in travetti, sempre in calce-

struzzo armato. Tali elementi di copertura arrecano alle strutture originarie (la facciata su via 

Oberdan e il muro in comune con l’ala Moretti-Scarpari) un notevole incremento dei carichi, 

rendendo in questo modo l’edificio ancora più vulnerabile. Oltretutto, il controsoffitto pesante 

che si poggia sulle capriate in c.a. è privo di soletta. Esso denota, quindi, un’elevata fragilità e 

una spiccata deformabilità nel proprio piano19. 

7.3.2 VULNERABILITÀ IN PROSPETTO 

7.3.2.1 Maschi murari e fasce di piano 

I maschi murari sono le porzioni di muratura verticale poste tra due fasce di finestre; lo scopo di 

questi è il trasferimento dei carichi, sia verticali sia orizzontali, alle fondazioni. Per fascia di piano 

invece s’intende la porzione di muratura orizzontale, collocata tra due fasce di aperture, che è 

perpendicolare ai maschi murari. La progettazione basata sulla gerarchia delle resistenze predili-

ge il lesionarsi delle fasce rispetto ai maschi murari, poiché la possibile rottura è meno pericolosa 

e facilmente riparabile. 

Le fasce di piano sono state individuate e classificate, in base al rapporto di forma, in tozze o 

snelle; per i maschi murari si è posta particolare attenzione alla dimensione, che può essere ri-

dotta dalla presenza di aperture ravvicinate, rendendo più probabile l’innescarsi di un meccani-

smo di flessione.  

Per quanto riguarda il Palazzo degli Anziani, la disposizione delle aperture rende difficile 

l’identificazione di veri e propri maschi murari: su via Oberdan il piano terra porticato riduce no-

tevolmente la dimensione degli stessi, tanto che in una facciata di 62 metri si contano solo nove 

maschi murari, di cui quattro corrispondono ai cantonali. Anche la facciata verso la corte interna 

presenta il medesimo problema, tanto che il numero considerevole delle aperture non permette 

di identificare nessun maschio murario ad eccezione di quelli laterali. 

Nelle facciate sud del Palazzo del Consiglio e del Palazzetto per le Casse del Comune sono visibili 

maschi murari di dimensioni adeguate e piuttosto regolari. 

Sul fronte principale le fasce di piano sono snelle nella porzione centrale e inferiore, mentre nel-

la parte superiore sono tozze. Il rapporto geometrico, altezza su larghezza, varia da 1,43 a 2,45 

per la fascia centrale e da 0,85 a 1,05 per la fascia inferiore. Per la fascia superiore varia da 0,56 

a 0,78. Sul fronte sud i due corpi principali presentano fasce di piano snelle con un rapporto che 

varia da 1,54, per Palazzo Anziani, a 2,17, per il Palazzo del Consiglio. Il Palazzetto per le Casse 

del Comune ha fasce di piano snelle e regolari, mentre il Palazzo del Consiglio, sul fronte est, 

presenta fasce di piano tozze. 

                                                           
19

 Ivi, p. 51. 
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7.3.2.2 Presenza di aperture tamponate 

Le aperture tamponate possono rappresentare una vulnerabilità poiché, qualora non vi sia un 

adeguato ammorsamento tra paramento murario e tamponamento, si possono verificare espul-

sioni o crolli. Un esempio visibile di tale vulnerabilità è presente al piano terra, nel locale tecnico 

voltato. Lì sono localizzate fessurazioni in corrispondenza del perimetro dell’apertura.  

Alla base della Torre vi era un’attività commerciale, oggi chiusa, la cui porta d’ingresso è stata 

tamponata. In questo caso l’intervento è stato eseguito in modo tale da ricostruire la continuità 

materica della cortina muraria; allo scopo di mimetizzare le discontinuità, si è rivestito il tampo-

namento con la stessa pietra che ricopre la base della torre, ma s’intravede ancora l’architrave, 

riconoscendolo come elemento estraneo alla muratura. 

Gli interventi Cinquecenteschi, che sono stati subiti dalla facciata su via Oberdan, hanno com-

portato cambiamenti considerevoli nella forma, nella posizione e nel numero delle aperture. Du-

rante il restauro si è deciso di riportare le facciate al loro stato originario medioevale, e il para-

mento murario si mostra uniforme nonostante gli interventi subiti. La muratura lascia comunque 

percepire, mediante differenze cromatiche e degradi differenziali, i segni lasciati dalle precedenti 

aperture. 

Grazie alla documentazione storica rinvenuta, si è a conoscenza che la facciata di Palazzo Anzia-

ni, prima del restauro novecentesco, presentava aperture rettangolari con dimensioni 130x230 

cm, disposte su tre file senza mantenere un interasse fisso. A oggi, queste sono state tamponate 

ripristinando le bifore originali; anche nel sottoportico vi erano diverse aperture, oggi chiuse. La 

facciata del Palazzo del Consiglio ha subito anch’essa diversi interventi. Presenta al secondo pia-

no due finestre e una bifora, e al piano primo finestre sormontate da un arco a tutto sesto, a og-

gi tutte tamponate. Gli archi dei portici al piano terra sono stati tutti tamponati con muratura in 

laterizio, e il loro sviluppo è stato chiuso da delle vetrine. 

Per gli eventi che hanno interessato la facciata principale, sia del Palazzo degli Anziani, sia del 

Consiglio, si è proceduto mediante la realizzazione di tue tavole specifiche (7.35 e 7.36). 

 

a)  b) 

 
  

FIGURA 7.46 – Aperture tamponate su via Oberdan: a) Palazzo Anziani; b) Palazzo Consiglio. 
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7.3.2.3 Allineamenti verticali delle aperture 

La presenza di finestre allineate consente ai maschi murari di trasferire i carichi verticali in ma-

niera omogenea alle fondazioni. Le aperture della porzione di aggregato in esame sono disposte 

a interasse variabile, e solo in alcuni casi sono ordinate verticalmente. Sul fronte principale è 

possibile individuare solo tre allineamenti per l’intero aggregato, mentre sulla facciata sud il Pa-

lazzo degli Anziani non presenta alcun allineamento. Situazione migliore si ritrova nelle facciate 

interne del Palazzo del Consiglio e del Palazzetto, nelle quali tutte le aperture risultano allineate. 

7.3.2.4 Vulnerabilità non strutturali 

Gli elementi non strutturali sovente costituiscono masse importanti, influiscono sulla rigidezza 

degli elementi strutturali e possono comportare pericoli per gli utenti in caso di sollecitazioni 

orizzontali se non sono adeguatamente ancorati alle strutture.  

Le unità di trattamento d’aria poste sul sottotetto del Palazzo degli Anziani costituiscono carichi 

concentrati importanti che gravano sui solai sottostanti che non sono stati progettati per sop-

portare tale peso. Non vi sono informazioni sufficienti tali da confermare la presenza di sistemi 

di rinforzo del solaio in corrispondenza dei carichi concentrati. 

Sul fronte sud del Palazzo degli Anziani sono affisse tre lapidi marmoree commemorative; data la 

notevole dimensione, si dovrebbero prevedere degli adeguati sistemi di fissaggio, in modo tale 

da evitare il pericolo di caduta in caso di sisma. 

Un altro elemento cui prestare particolare attenzione è la balaustra del Palazzetto per le Casse 

del Comune, formata da elementi di ferro sostenuti da pilastrini in muratura. Questi elementi 

snelli, presentano segni di degrado e alcune fessure dovute alle sollecitazioni subite. 

 

a)  b) 

 

7.3.2.5 Cella campanaria 

Particolare attenzione è posta, anche da parte delle Linee guida, ai campanili e alle torri. Infatti, 

la cella campanaria è un elemento particolarmente vulnerabile, poiché sono presenti ampie bu-

cature che generano pilastrini snelli e poco caricati, con possibili rotture a taglio per scorrimen-

to. 

FIGURA 7.47 – Vulnerabilità non strutturali: a) lapidi commemorative; b) balaustra 

con elementi snelli. 
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 a) 

 b) 

 c) 
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7.3.3 VULNERABILITÀ IN SEZIONE 

7.3.3.1 Martellamento tra edifici esistenti 

Il martellamento è un meccanismo che si attiva qualora la distanza tra due edifici adiacenti non 

sia tale da permettere alle strutture di rispondere all’evento sismico in modo indipendente. Tale 

meccanismo può manifestarsi per opera dei solai e sovente gli orizzontamenti delle U.S. adiacen-

ti sono sfalsati, comportando un martellamento tra gli stessi con le pareti d’ambito. Nel detta-

glio, tra le diverse U.S., tutti i solai sono sfalsati e quindi suscettibili di martellamento, compresi 

quelli della Torre. Per quanto riguarda le coperture, sono potenzialmente spingenti solo quelle 

del Palazzo del Consiglio, perché quelle del Palazzo degli Anziani sono sorrette da capriate di cal-

cestruzzo armato. 

Dopo aver analizzato gli edifici in sezione si è concluso che i solai d’interpiano potrebbero dar 

luogo ad un martellamento poiché questi, appartenenti ad U.S. differenti, sono posti a quote di-

verse. Inoltre non è da trascurare la potenziale vulnerabilità degli elementi non strutturali come i 

controsoffitti: se degradati o non adeguatamente fissati, in caso di sisma, potrebbero crollare 

danneggiando l’edificio o mettere a rischio l’incolumità di chi fruisce dell’edificio. 

 

        

 
  

FIGURA 7.48 – Vulnerabilità in prospetto: a) Via Oberdan; b) corte interna; c) corte interna e Volto del-

la Corda. 

FIGURA 7.49 – Vulnerabilità in sezione: martellamento tra 

solai a quote differenti (evidenziati in verde). 
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7.3.3.2 Discontinuità altimetrica 

Edifici adiacenti con altezze differenti presentano una risposta all’azione sismica non indipen-

dente, e il loro comportamento strutturale è influenzato dai corpi continui. In particolare 

l’edificio più basso andrà a costituire un vincolo per la parete in adiacenza di maggior altezza, 

comportando rotazioni relative tra le varie porzioni, con il possibile innescarsi di meccanismi di 

primo modo. Osservando l’aggregato oggetto di studio, si può affermare che le diverse porzioni, 

essendo costruite in adiacenza, presentano altimetrie molto differenti; di conseguenza ogni con-

nessione tra le U.S. ha una potenziale possibilità di sviluppare tale meccanismo. 
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8 VALUTAZIONE DELL’IMPATTO DEGLI IMPIANTI TECNOLOGICI  

SUGLI ELEMENTI STRUTTURALI 

La valutazione dell’impatto degli impianti tecnologici sugli elementi strutturali è necessaria poi-

ché, molto spesso, gli edifici esistenti richiedono impianti adeguati alle normative recenti, con la 

conseguenza di eseguire degli interventi che trasformano il funzionamento della costruzione. 

Comunemente, gli interventi di miglioramento impiantistico interagiscono con le parti struttura-

li, comportando la riduzione della resistenza degli elementi stessi.  

Nell’ottica di questi fenomeni, in questo capitolo si esamineranno i progetti documentati, con-

giuntamente all’indagine visiva, degli interventi di adeguamento impiantistico eseguiti per la 

porzione di aggregato in esame. 

La valutazione dell’impatto dell’intervento seguirà la metodologia proposta dalle Linee Guida, 

che indica le modalità di riduzione della capacità resistente della struttura: 

 i tagli eseguiti negli orizzontamenti, sia su tutto lo spessore, sia in traccia; 

 i tagli orizzontali e verticali eseguiti nelle murature, questi ultimi sono tali da ridurre i 

collegamenti tra le pareti murarie; 

 dettagli costruttivi o configurazione globale in grado di peggiorare la configurazione 

strutturale nei riguardi dell’azione sismica. 

I progetti pervenuti e riguardanti gli interventi di adeguamento impiantistico sono il «Progetto 

generale per la climatizzazione di Palazzo Moroni, Scarpari e degli Anziani», datato settembre 

1999, dei progettisti Geom. Luciano Tiveron e Geom. Giacomo Peruzzi e «Adeguamento norma-

tivo sede municipale. Richiesta di parere preventivo VV.F. attività n. 43-6482-83-90-91/D.M 

16.02.82» dello Studio ing. Paolo Marchetto, in data ottobre 1996 e aggiornato l’11 gennaio 

20011. 

L’impianto di riscaldamento e di raffrescamento è presente in tutti gli edifici, ad eccezione del 

Palazzetto per le Casse del Comune e la Torre, che sono a oggi inutilizzati.  

Il Palazzo degli Anziani presenta sia ventilconvettori che caloriferi, i primi sono negli uffici del 

piano terra e del piano secondo, mentre gli altri ambienti sono riscaldati da termosifoni (vedi FI-

GURA 8.1). E’ probabile che i ventilconvettori siano stati installati nel 1999, congiuntamente al 

progetto per la climatizzazione dell’aggregato; per quanto riguarda i termosifoni non si ha alcuna 

informazione a riguardo. Tutti gli elementi sono affiancati alle pareti e non incassati, quindi si 

può affermare che non è stato eseguito alcun taglio nella muratura al momento 

dell’inserimento. I tubi di collegamento con le reti dell’acqua calda o refrigerata dei ventilconvet-

tori sono a vista, disposti sul soffitto o sulla parete, all’interno di canaline di plastica. Solo al pia-

no terra l’intera struttura di collegamento è completamente nascosta da un controsoffitto di 

gesso, oppure all’interno della muratura.  

                                                           
1
 AGCPd, Cat. IX, Classe 11, fasc. 508, Edilizia monumentale protocollo 1066 del 20.03.2001. 
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Per quanto concerne il raffrescamento tutti gli uffici e gli ambienti a disposizione del pubblico 

sono dotati di condizionatori a soffitto. Il Palazzo del Consiglio invece è provvisto di termosifoni 

per il riscaldamento, di condizionatori per il raffrescamento.  

Nel complesso, per quanto riguarda l’impatto degli interventi sulle strutture resistenti, si con-

ferma che, dove sono presenti i ventilconvettori non si riscontrano tagli nella muratura, mentre, 

per i termosifoni, sono stati eseguiti dei tagli orizzontali nelle pareti. L’unica eccezione è la Sala 

degli Anziani che presenta tutte le tubazioni a vista, comprese quelle dei termosifoni (vedi FIGURA 

8.1 c). 

 a)  b)  c) 

 
Per quanto riguarda l’impianto di riscaldamento del Palazzo Anziani, grazie ad uno scasso pre-

sente nella muratura, si è potuto costatare che i tubi dei caloriferi convogliano tutti nell’angolo 

sud-ovest dell’edificio; questi poi sono condotti ai collettori disposti in un ambiente secondario 

sotto lo scalone (vedi FIGURA 8.2). 

a)  b) 

 c)  d) 

  
La centrale termica, che rifornisce l’intero aggregato, è situata nelle vicinanze della sottocentrale 

di pompaggio, in un ambiente al piano terra di Palazzo Moroni. Nel Palazzo del Consiglio, invece, 

i tubi dell’impianto di riscaldamento non sono visibili nel secondo e terzo piano, mentre passano 

dal secondo piano al primo attraverso le volte unghiate, che sono state forate in più punti (vedi 

FIGURA 8.2 d). 

FIGURA 8.1 – Riscaldamento e raffrescamento degli ambienti: a)ventilconvettore con impianti in traccia; b) 

termosifone con impianti in traccia; c) termosifone con tubazione in vista (Sala degli Anziani). 

FIGURA 8.2 – Tubi dell’impianto di riscaldamento: a) scasso nella muratura del 

Palazzo Anziani; b) e c) tubazioni in vista nel Palazzo Anziani; d) volte del Pa-

lazzo del Consiglio forate per permettere il passaggio delle tubazioni. 
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Per quanto concerne i ventilconvettori, le colonne montanti che servono i vari piani sono riunite 

in prossimità del vano ascensore; si può quindi affermare che i tagli eseguiti negli orizzontamenti 

sono concentrati tutti in un’unica zona. In seguito, tali colonne giungono a quattro gruppi frigori-

feri posti nel sottotetto della porzione a fianco della Torre; essi poggiano i piedini su due putrelle 

disposte orizzontalmente e incastrate nella muratura, pertanto non sono fissati in sicurezza e 

comportano un elevato grado di vulnerabilità (FIGURA 8.3 a). Sempre nel sottotetto, secondo il 

progetto generale per la climatizzazione del complesso, dovrebbero essere presenti l’unità di 

trattamento d’aria della Sala degli Anziani e la relativa canalizzazione di presa d’aria (FIGURA 8.4). 

Durante il sopralluogo non è stata riscontrata la presenza di tali elementi, bensì di alcune vento-

le per il ricambio d’aria forzata; quindi s’ipotizza che il progetto non sia stato realizzato per la 

parte in esame e quindi che non vi sia alcun carico concentrato gravante sulla struttura di coper-

tura (FIGURA 8.3 b). Infine, si è riscontrata la presenza di alcuni condensatori, due posti nei da-

vanzali, in facciata del Palazzo Anziani e Consiglio e uno al secondo piano del Palazzetto per le 

Casse del Comune, che permette il raffrescamento degli ambienti del vicino Palazzo del Consiglio 

(FIGURA 8.3 c).  

 a)  b)  c) 

 

 

 

FIGURA 8.3 – Impianti di raffrescamento: a) gruppi frigoriferi nel Palazzo degli Anziani; b) ventole di area-

zione forzata sul sottotetto del Palazzo degli Anziani; c) condensatore nel Palazzetto. 

FIGURA 8.4 – Estratto della pianta del sottotetto del «Progetto generale per la climatizzazione di Palazzo 

Moroni, Scarpari e degli Anziani», del settembre 1999; U.T.A. per la Sala degli Anziani non realizzata. 
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Nel complesso, pertanto, è possibile affermare che gli impianti di riscaldamento e di raffresca-

mento non costituiscono una grave vulnerabilità; solo alcuni punti della muratura presentano 

una riduzione della capacità resistente della parete, ciò rimane comunque un fenomeno circo-

scritto e di conseguenza non influente sul comportamento globale della struttura. 

Durante il sopralluogo si è verificato che le cabine elettriche M.T. B.T. sono poste al piano terra 

del Palazzo degli Anziani, all’interno dell’ambiente voltato, a sud della Torre. Per quanto riguarda 

la rete dell’impianto elettrico, esso si presenta, per tutti gli edifici, a vista; negli uffici i collega-

menti sono collocati all’interno di canalette di plastica fissate al soffitto o alle pareti, mentre ne-

gli ambienti di servizio esse sono visibili, come per esempio nel sottotetto del Palazzo degli An-

ziani, nella FIGURA 8.5 a) e b). La rete dell’impianto non ha comportato ingenti tagli orizzontali e 

verticali né sulla muratura né sugli orizzontamenti, solo in alcuni punti circoscritti sono stati ese-

guiti dei fori per permettere il passaggio dell’impiantistica da un ambiente all’altro (FIGURA 8.5 c). 

A tal proposito sono presenti all’interno del Palazzo alcune lesioni dovute al passaggio 

dell’impiantistica, come quella già citata precedentemente e visibile alla figura tot. In tal sede si 

riporta anche la lesione orizzontale osservata in un ufficio del terzo piano del Palazzo del Consi-

glio (FIGURA 8.5 g).  

a) b) c)

d) e) f) g) 

 
L’impianto elettrico, negli ambienti inutilizzati quali Torre e Palazzetto, è insufficiente; inoltre i 

fili sono liberi e non fissati, e percorrono, per quanto riguarda la Torre, tutta la sua altezza fino 

alla cella campanaria.  

All’altezza di 22.90 metri, verso il fronte ovest della Torre, è stata trovata un’apertura circolare di 

10-20 cm che fora completamente lo spessore murario e che permette il passaggio, presumibil-

mente, dell’impianto elettrico (FIGURA 8.6 a). Ad eccezione di questo intervento, non si riscontra 

alcuna vulnerabilità dovuta all’impianto elettrico, né per la Torre né per il Palazzetto. 

I sistemi di allontanamento delle acque meteoriche, sono, per la maggior parte, esterni alle mu-

rature dei manufatti. Tuttavia è necessario porre attenzione al pluviale posto nella facciata ovest 

del Palazzo degli Anziani poiché esso convoglia l’acqua piovana sotto la pavimentazione della 

corte interna. Di questo pluviale, poi, si ha traccia nell’ambiente sottostante, dove è possibile co-

FIGURA 8.5 – Impianto elettrico: a) e b) sottotetto Palazzo Anziani; c), d) e) Palazzo Anziani; f) Palazzo del 

Consiglio; g) lesioni dovute al passaggio degli impianti, Palazzo del Consiglio. 
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statare che la volta a botte è stata forata per permettere il passaggio della tubazione (FIGURA 8.6 

b, c). 

 a)  b)  c) 

 
Per completezza si riporta anche la situazione dell’impianto antincendio degli edifici. E’ stato re-

datto un progetto2 nel 2012 per adeguare gli ambienti alla normativa in materia di sicurezza an-

tincendio; durante il sopralluogo si è accertato che tale progetto è stato realizzato solo in parte, 

dotando alcuni ambienti del Palazzo Anziani di porte tagliafuoco REI e ogni edificio di estintori, 

secondo le disposizioni progettuali. Non vi è traccia, invece, delle lance antincendio (naspe); per 

questo si ritiene che gli ambienti dell’aggregato non presentino sufficiente protezione dagli in-

cendi (FIGURA 8.7). 

 a)  b) 

 
 

                                                           
2
 AGCPd, Progetto definitivo, Interventi di restauro e di risanamento conservativo dell’edificio comunale 

denominato «Palazzo Moroni» ai fini dell’adeguamento alle norme di prevenzione incendi, Redazione pro-
getto: Arch. Laura Giberti, Geom. Rossella Marcante, giugno 2012. 

FIGURA 8.6 – a) foro per il passaggio degli impianti, Torre; b) e c) pavimentazione della corte interna e volta 

a botte forate per il passaggio di un pluviale, Palazzo Anziani. 

FIGURA 8.7 – Piano di adeguamento alle norme di preven-

zione incendi: a) pianta esposta all’interno del Palazzo An-

ziani; b) estintore, Palazzo Anziani. 
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9 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA 

9.1 IL QUADRO NORMATIVO 

La valutazione della sicurezza e la progettazione degli interventi sulle costruzioni esistenti sono 

definite dalle Norme Tecniche, le quali forniscono delle indicazioni progettuali e di verifica se-

condo un’impostazione prestazionale, legate al concetto che l’opera, oltre una determinata con-

dizione, non è più in grado di soddisfare le esigenze per le quali è stata progettata. In particolare, 

il § 8 scinde gli edifici esistenti da quelli di nuova concezione, poiché i primi, essendo stati realiz-

zati secondo le conoscenze costruttive dell’epoca e potendo manifestare sia difetti intrinsechi 

d’impostazione sia degrado delle strutture, richiedono particolari metodi di analisi. Questi di-

pendono principalmente dalla completezza delle informazioni a disposizione, cioè geometria, 

dettagli costruttivi e proprietà meccaniche1. 

 A tale problematica, legata alla conoscenza del manufatto, si aggiunge la complessità delle co-

struzioni in muratura. Infatti, se per verificare una struttura moderna è essenziale conoscere la 

definizione della classe di resistenza dei materiali impiegati, per la verifica di una struttura mura-

ria storica non è possibile ottenere un giudizio di qualità della struttura in funzione di parametri 

tensionali2. Gli edifici storici sono condizionati dalla tipologia e dalla qualità delle connessioni fra 

le parti dell’organismo edilizio, nonché dalle diversificazioni delle caratteristiche 

dell’apparecchio murario e degli orizzontamenti. 

La normativa, per semplificare la progettazione degli edifici esistenti, ha introdotto tre livelli di 

conoscenza conseguiti in base ai risultati delle indagini conoscitive, a cui associare un fattore di 

confidenza, in grado di modificare i parametri meccanici in funzione del livello di conoscenza 

raggiunto.  

Per quanto riguarda le verifiche da eseguire, la normativa afferma la necessità di analizzare sia i 

meccanismi locali sia globali, con riferimento ai soli Stati Limite Ultimi3. I primi «interessano i 

singoli pannelli murari o più ampie porzioni della costruzione, e sono favoriti dall’assenza o scar-

sa efficacia dei collegamenti tra pareti e orizzontamenti e negli incroci murari», mentre i secondi 

riguardano «l’intera costruzione e impegnano i pannelli murari prevalentemente nel loro pia-

no»4. 

Di conseguenza, i meccanismi locali terranno conto, sebbene in forma approssimata, della resi-

stenza a compressione, della tessitura muraria, della qualità della connessione tra le pareti mu-

rarie, dalla presenza di catene e tiranti. L’analisi sismica globale invece porrà particolare atten-

                                                           
1
 A tal proposito si rimanda al § C8A.1, «Stima dei livelli di conoscenza e dei fattori di confidenza» delle 

Norme Tecniche. 
2
 Valluzzi, Munari, Michielon, Metodi di analisi locale di edifici esistenti in muratura, dispense del Corso di 

Problemi strutturali dei monumenti e dell’edilizia storica, Univ. degli Studi di Padova, Dip. di costruzioni e 
trasporti, Padova, 2010. 
3
 Ovvero evitando crolli o dissesti gravi, totali o parziali, che possano compromettere l’incolumità delle 

persone o provocare gravi danni ambientali o mettere fuori servizio l’opera. Norme Tecniche, § 8.3. 
4
 Norme Tecniche, § 8.7.1., pg. 331. 
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zione alla rigidezza e resistenza dei solai e all’efficacia dei collegamenti degli elementi strutturali, 

poiché essa considera il sistema strutturale reale della costruzione.  

Purtroppo la maggior parte degli edifici è in contatto o è interconnessa con altre strutture, quin-

di i metodi sopra citati non sono adeguati a tale complessità, e se applicati assumerebbero un 

significato convenzionale. Infatti, se si esegue la verifica di sicurezza di edifici in aggregato, la 

normativa propone l’utilizzo di metodologie semplificate per l’analisi e la verifica dei meccanismi 

d’insieme, oltre a quelli locali. Per eseguire la verifica globale semplificata s’individueranno ini-

zialmente le varie U.S.5 e le varie caratteristiche costruttive, distinguendo i solai sufficientemen-

te rigidi da quelli flessibili.  

Nel caso di solai sufficientemente rigidi, la verifica di una sola U.S. può essere svolta mediante 

analisi statica non lineare analizzando e verificando separatamente ciascun interpiano di edificio. 

Con l’esclusione di U.S. d’angolo, l’analisi può essere svolta trascurando gli effetti torsionali, ipo-

tizzando che i solai possano traslare nella direzione dell’azione sismica. Nel caso di solai defor-

mabili, si procederà all’analisi delle singole pareti o dei sistemi di pareti complanari che costitui-

scono l’edificio, ciascuna analizzata come struttura indipendente.  

La normativa, inoltre, precisa che è possibile che alcune costruzioni non manifestino un chiaro 

comportamento d’insieme. Sono frequenti, infatti, nel patrimonio edilizio italiano, edifici com-

plessi sia per geometria sia per concezione strutturale. Per tale tipologia di costruzioni è possibi-

le eseguire una verifica globale mediante un insieme esaustivo di verifiche locali, «purché la to-

talità delle forze sismiche sia coerentemente ripartita sui meccanismi locali considerati e si tenga 

correttamente conto delle forze scambiate tra i sottosistemi strutturali considerati»6. 

Alle complessità in precedenza trattate, se l’edificio oggetto di valutazione di sicurezza appartie-

ne al patrimonio culturale tutelato, si aggiungono altre esigenze e particolarità che è doveroso 

considerare. Riguardo ciò, le Linee Guida forniscono indicazioni utili per «formulare, nel modo 

più oggettivo possibile, il giudizio finale sulla sicurezza e sulla conservazione»7. Nel dettaglio, la 

normativa distingue tre livelli di valutazione della sicurezza sismica, in funzione del grado di ac-

curatezza di quest’ultima. Infatti, il primo livello, LV1, consente di eseguire delle valutazioni qua-

litative, estese all’intero patrimonio, attraverso l’utilizzo di modelli meccanici semplificati per ot-

tenere una conoscenza preventiva e qualitativa del rischio. 

Il livello LV2 si utilizza, invece, se si ha la necessità di agire su zone limitate del manufatto, come 

la riparazione o l’intervento locale, attraverso la valutazione su singoli elementi, cioè i meccani-

smi locali di collasso. In tal caso rimane comunque necessaria la valutazione della sicurezza si-

smica complessiva tramite gli strumenti del livello LV1. 

Infine, il livello LV3 permette di valutare complessivamente l’intera costruzione tramite modelli 

strutturali globali. Se tali risultati non dovessero essere attendibili, si applicheranno in modo ge-

neralizzato, su tutti gli elementi della costruzione, i metodi di analisi locale previsti per l’LV2. 

Alla base di tali distinzioni, vi è l’obiettivo di evitare interventi superflui, seguendo il criterio di 

minimo intervento. Infatti, non sempre, per gli edifici tutelati, si possono applicare le prescrizioni 

di modellazione e verifica previste per gli edifici ordinari a causa del loro grado d’invasività. Le 

                                                           
5
 Per la porzione di aggregato in esame, si rimanda al paragrafo 7.1.1 «Individuazione delle Unità Struttu-

rali». 
6
 Circolare, § 8.7.1.1. 

7
 Linee Guida, § 1. 
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Linee Guida, a tal proposito, prevedono che, per far conseguire un maggior grado di sicurezza 

all’edificio, è sufficiente attenersi a interventi di miglioramento, riparazioni o interventi locali 

senza raggiungere l’adeguamento della costruzione8. Di conseguenza è essenziale, in principio, 

conoscere la costruzione storica in muratura per la quale si prevede di accrescere il livello di si-

curezza sismica. 

In tal sede, poiché si considera il complesso Moroni appartenente al patrimonio culturale tutela-

to, sono stati eseguiti sia i meccanismi locali di collasso, in LV2, sia la modellazione globale in 

LV3. Di seguito si riportano tali analisi, precedute dall’individuazione dei carichi agenti per la 

porzione di aggregato in esame. 

  

                                                           
8
 Gli interventi di miglioramento aumentano la sicurezza strutturale, senza necessariamente raggiungere i 

livelli richiesti dalle Norme Tecniche. Le riparazioni o gli interventi locali interessano elementi isolati e 
comportano un miglioramento delle condizioni di sicurezza preesistenti. Norme Tecniche, § 8.4.  
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9.2 AZIONI SULLE COSTRUZIONI 

Nel presente paragrafo sono definiti i carichi riguardanti gli edifici in esame.  

Le azioni permanenti, divise in carichi strutturali e non strutturali, sono determinate dalle di-

mensioni geometriche e dai pesi dell’unità di volume dei materiali di cui è composta la costru-

zione.  

Per quanto riguarda i carichi variabili si è tenuto conto di quelli legati alla destinazione d’uso 

dell’opera, dell’azione sismica e della neve. Si è deciso di non considerare il vento poiché 

quest’ultimo esercita azioni numericamente inferiori, e quindi trascurabili, rispetto a quelle pre-

viste per l’azione sismica. Infine, si combineranno le azioni ricavate, al fine di poter eseguire le 

verifiche agli stati limite. 

L’analisi dei carichi prevede, inizialmente, l’identificazione del livello di conoscenza e il relativo 

fattore di confidenza.9 Le Norme Tecniche affermano che è possibile definire i valori medi dei 

parametri meccanici e i fattori di confidenza secondo il livello di conoscenza acquisito durante la 

fase iniziale di conoscenza della struttura, sulla base dell’accuratezza delle operazioni di rilievo, 

dell’analisi storica e delle indagini sperimentali.  

Analogamente, per gli edifici vincolati, le Linee Guida consentono di determinare il fattore di 

confidenza in corrispondenza a coefficienti numerici, associati a quattro categorie d’indagine e al 

livello di conoscenze in esse raggiunto.10 

Si riporta, in forma tabellare, la scelta del livello di conoscenza secondo le Norme Tecniche e del 

fattore di confidenza secondo le Linee Guida. 

 

Livello di  
conoscenza 

Geometria 
Dettagli  
costruttivi 

Proprietà dei  
materiali 

LC1 

Rilievo muratura, volte, solai, scale. Indi-
viduazione carichi gravanti su ogni ele-
mento di parete. Individuazione tipologia 
fondazioni. Rilievo eventuale quadro fes-
surativo e deformativo. 

Verifiche in 
situ limita-
te. 

Indagini in situ li-
mitate. 
Resistenza: 
valore minimo di 
Tabella C8A.2.1 
Modulo elastico: 
valore medio in-
tervallo di Tabella 
C8A.2.1 

TABELLA 9.1 -– Livelli di conoscenza in funzione dell’informazione disponibile. (NTC, Tabella C8A.1.1) 

 

Categoria d’indagine Descrizione FCk 

Rilievo geometrico Rilievo geometrico completo. 0.05 

Identificazione delle spe-
cificità storiche e costrut-
tive della fabbrica 

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

0.12 

Proprietà meccaniche dei Parametri meccanici desunti da dati già disponibili. 0.12 

                                                           
9
 Norme Tecniche, § C8A.1.  

10
 Linee Guida, § 4.2. 
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materiali 

Terreno e fondazioni 
Limitate indagini sul terreno e le fondazioni, in assenza di 
dati geotecnici e disponibilità d’informazioni sulle fondazio-
ni. 

0.06 

TABELLA 9.2 – Definizione dei livelli di approfondimento delle indagini sui diversi aspetti della conoscenza e 

relativi fattori parziali di confidenza. (Linee Guida, Tabella 4.1) 

Il fattore di confidenza è pari a: 𝐹𝐶 = 1 + ∑ 𝐹𝐶𝑘 = 1,35
4
𝑘=1 . In particolare, sebbene si abbia a di-

sposizione sia il rilievo geometrico sia il quadro fessurativo e deformativo, si è scelta l’ipotesi 

peggiorativa poiché il primo presenta incertezze in alcuni punti. Inoltre, per quanto riguarda la 

categoria «Terreno e fondazioni», si è scelto il coefficiente numerico più cautelativo poiché, non 

solo i dati geotecnici si riferiscono al vicino Palazzo della Ragione e non al sedime dell’aggregato, 

ma anche se si facesse ricadere la scelta sul coefficiente meno cautelativo, non si disporrebbe, 

comunque, delle informazioni richieste riguardanti le fondazioni. 

9.2.1 CARICHI PERMANENTI STRUTTURALI, NON STRUTTURALI E CARICHI VARIABILI 

I parametri meccanici della muratura della porzione di aggregato possono essere desunti dalla 

Tabella C8A.2.1 delle Norme Tecniche che definisce i principali valori di riferimento dei parame-

tri meccanici di diverse tipologie di muratura. La scelta di tali valori è fatta in funzione del livello 

di conoscenza in precedenza acquisito (LV1). La selezione della tipologia muraria invece avviene 

in seguito all’indagine visiva e al rilievo degli aspetti costruttivi. Si riportano, di seguito, le tipolo-

gie di muratura scelte e i relativi parametri meccanici. 

Tipologia di muratura fm (N/cm2) to (N/cm2) E (N/mm2) G (N/mm2) W (kN/m3) 

Muratura in mattoni pieni e 
malta di calce 

240 6,0 1500 400 18 

Muratura a blocchi lapidei 
squadrati 

600 9,0 2800 780 22 

Muratura in mattoni semipie-
ni con malta cementizia 

500 24 4550 875 15 

TABELLA 9.3 – Valori dei parametri meccanici e peso specifico per la tipologia di muratura scelta. 

Dove: 

fm è la resistenza media a compressione della muratura; 

to è la resistenza media a taglio della muratura; 

E è il valore medio del modulo di elasticità normale; 

G è il valore medio del modulo di elasticità tangenziale; 

W è il peso specifico medio della muratura. 

Nel dettaglio, per quanto riguarda la Torre degli Anziani, sebbene essa abbia subito un consoli-

damento con malta cementizia, si è scelto, a favore di sicurezza, di non applicare ai parametri di 

resistenza e ai moduli elastici il fattore correttivo di 1,5 perché non si è in grado di quantificare il 

grado di efficacia dell’intervento e l’effettivo incremento di resistenza della muratura.11 

                                                           
11

 Al il § C8A.2, le Norme Tecniche propongono dei coefficienti migliorativi da applicare ai valori delle ca-
ratteristiche meccaniche delle murature, se queste presentano caratteristiche migliori rispetto a quelle 
presentate dalla normativa. 
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In particolare, i valori indicati nella Tabella C8A.2.1 delle Norme Tecniche sono da riferirsi a con-

dizioni di muratura con malta di scadenti caratteristiche, giunti non particolarmente sottili e as-

senza di ricorsi o listature. Inoltre si assume che, per le murature storiche, queste siano a para-

menti scollegati, cioè manchino sistematici elementi di connessione trasversale. 

E’ possibile definire la resistenza a compressione di calcolo delle murature fc e la resistenza a ta-

glio di calcolo delle murature fv, considerando il coefficiente parziale di sicurezza per la muratura 

𝛾𝑀 pari a 2: 

𝑓𝑐 = 
𝑓𝑚

𝐹𝐶∙𝛾𝑀
 ; 𝑓𝑣 = 

𝜏0

𝐹𝐶∙𝛾𝑀
. 

Tipologia di muratura 𝑓𝑐 [N/cm2] 𝑓𝑣[N/cm2] 

Muratura in mattoni pieni e malta di calce 88,88 2,22 

Muratura a blocchi lapidei squadrati 222,22 3,33 

Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia 185,185 8,88 

TABELLA 9.4 – Resistenza a compressione, e a taglio, di calcolo della murature. 

I carichi permanenti strutturali12 (G1) comprendono anche i pesi dei solai e delle coperture. Gra-

zie alle informazioni desunte dal rilievo costruttivo, trattato al paragrafo 7.1, si riportano in se-

guito i pesi di tali orizzontamenti, compresi dei carichi permanenti non strutturali (G2), tenendo 

in considerazione che la maggior parte di questi ultimi sono stati ipotizzati, a causa della man-

canza di documentazione e d’indagini. 

Materiale Peso specifico [kN/m3] 

Calcestruzzo 25 

Intonaco 20 

Strato di allettamento 20 

Massetto 18 

Laterizio (tavelle piene) 18 

Laterizio (tavelle forate) 9 

Legno 5 

TABELLA 9.5 – Peso specifico dei principali materiali presenti. 

O1 – Volta strutturale in mattoni 

Materiale Dati kN/m2 

Pavimentazione generica | 
Parquet | pavimentazione 
in lastre di pietra 

s=0,015 m | s=0,03 m 
0,40 
0,25 
0,70 

Strato di allettamento s=0,015 m 0,30 

Massetto s=0,04 m 0,72 

Riempimento con inerti (in funzione della geometria della volta, 13 kN/m3) - 

                                                           
12

 Secondo le Norme Tecniche, le azioni possono essere classificate secondo la variazione della loro inten-
sità nel tempo; le azioni permanenti (G) agiscono durante tutta la vita nominale della costruzione. Si pos-
sono distinguere in G1, peso proprio di tutti gli elementi strutturali e G2, peso di tutti gli elementi non 
strutturali. Norme Tecniche, § 2.5.1.3. 



VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA 

161 
 

Rinfianco (in funzione della geometria della volta, 13 kN/m3) - 

Volta in mattoni (in funzione della geometria della volta, 18 kN/m3) - 

Intonaco s=0,015 m 0,30 

 

O2 | O2-a – Solaio in laterocemento 

Pavimentazione | pavimen-
tazione in lastre di pietra 

s=0,015 m | s=0,03 m 
0,40 
0.70 

Sottofondo in sabbia e ce-
mento (solo per la pav. in 
pietra) 

s=0,05 m 0,90 

Strato di allettamento s=0,015 m 0,30 

Massetto s=0,04 m 0,72 

Soletta in c.a. s=0,04 m 

2,75 Pignatta 0,38 m x 0,25 m x 0,20 m 

Travetto l=0,12 m, h=0,20 m 

Intonaco s=0,015 m 0,30 

Controsoffitto in gesso 
Controsoffitto ligneo 

- 
0,30 
0,50 

 

O3 | O3-b – Solaio in c.a. 

Pavimentazione | pavimen-
tazione in lastre di pietra 

s=0,015 m | s=0,03 m 
0,40 
0.70 

Sottofondo in sabbia e ce-
mento (solo per la pav. in 
pietra) 

s=0,05 m 0,90 

Strato di allettamento s=0,015 m 0,30 

Massetto s=0,04 m 0,72 

Soletta in c.a. s=0,20 m 5 

Intonaco s=0,015 m 0,30 

 

O3-a – Solaio in c.a. con nervature 

Pavimentazione s=0,015 m  0,10 

Strato di allettamento s=0,015 m 0,30 

Massetto s=0,04 m 0,72 

Soletta in c.a. h=0,20 m 5 

Nervature in c.a. 0,30 x 0,15 m (n° 7) i=1,50 m 0,75 

Intonaco s=0,015 m 0,30 

 

O4 – Solaio ligneo (Torre) 

Primo solaio (quota 25 m) 

1° tavolato s=0,05 m, A=12,5 m2  0,65 

Orditura secondaria E-O 0,20 x 0,20 x 3,86 m (n° 3) 0,18 

2° tavolato s=0,05 cm, A=12,5 m2 0,65 
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Orditura principale N-S 0,20 x 0,20 x 3,86 m (n° 4) 0,25 

Travi perimetrali 0,30 x 0,30 x 3,87 m (n° 4) 0,56 

Secondo solaio (quota 33.44 m) 

Tavolato s=0,05 m, A=17 m2 0,26 

Orditura secondaria E-O 0,18 x 0,18 x 4,49 m (n° 8) 0,36 

Orditura principale N-S 0,20 x 0,20 x 4,30 m (n° 2) 0,11 

O4 – Solaio ligneo (Volto della Corda) 

Pavimento s=0,015 m 0,40 

Strato di allettamento s=0,015 m 0,30 

Massetto s=0,04 m 0,72 

Tavolato s=0,05 m 0,3 

Orditura principale 0,25 x 0,25 m i=0,35 m 1,10  

 

C1-a – Solaio di copertura ligneo a orditura semplice 

Volto della Corda – secondo piano 

Coppi  0,80 

Strato 
d’impermeabilizzazione 

s=0,005 m 0,17 

Tavelle s=0,03 m 0,54 

Intonaco s=0,015 m 0,30 

Orditura secondaria 0,15 x 0,10 m i=0,50 m 0,18 

Orditura principale 0,44 x 0,25 m i=2,00 m (n°4) 0,33 

Volto della Corda – terzo piano 

Coppi  0,80 

Strato 
d’impermeabilizzazione 

s=0,005 m 0,17 

Tavelle s=0,03 m 0,54 

Orditura secondaria 0,15 x 0,15 x 9,50 m (n° 23) 0,57 

Orditura principale 0,30 x 0,30 x 6,17 m (n° 7) 0,45 

C1-b – Solaio di copertura con capriate 

Coppi  0,80 

Strato 
d’impermeabilizzazione 

s=0,005 m 0,17 

Tavelle s=0,03 m 0,54 

Arcarecci 0,15 x 0,07 x 8,05 m (n° 12) 0,14 

Capriata (n° 4) 
0,23 x 0,25 x 6,61 m (catena) 
0,23 x 0,25 x 3,6 m (n°2) (puntone) 
0,23 x 0,25 x 2,00 m (monaco) 

0,49 
Orditura secondaria e travi-
celli (porzione verso Palazzo 
della Ragione) 

0,23 x 0,25 x 3,6 m (n°2) (puntone) 
0,10 x 0,14 x 1,30 m (n°11) 
0,06 x 0,11 x 3,6 m (n°4) 
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C1-c – Solaio di copertura ligneo alla piemontese 

Coppi  0,80 

Strato 
d’impermeabilizzazione 

s=0,005 m 0,17 

Tavelle s=0,03 cm 0,54 

Travicelli 0,12 x 0,12 m, i=0,30 m 0,28 

Arcarecci 0,15 x 0,15 m i=2 m  0,07 

Puntoni 
Capriate (n°3) 

0,27 x 0,19 m (puntone) 
0,30 x 0,18 m (monaco) 
0,55 x 0,32 m (catena) 
0,14 x 0,19 m (saetta) 

0,42 

Controsoffitto con travetti 
tipo SAP e tavelloni 

- 1,00 

 

C1-d – Solaio di copertura ligneo a padiglione 

Coppi  0,80 

Strato 
d’impermeabilizzazione 

s=0,005 m 0,17 

Tavelle h=0,03 m 0,54 

Travicelli 0,10 x 0,10 m (9 su ogni lato) 0,01 

Terzere 0,2 x 0,2 x 3,32 m (n°4) 0,08 

Puntoni 0,2 x 0,2 x 4,94 m (n° 4) 0,10 

Travi perimetrali 0,3 x 0,3 x 6,6 m (n° 4) 0,33 

Monaco 0,2 x 0,2 x 0,8 m ( n°1) 0,005 

 

C2 – Solaio di copertura in travi in c.a. e soletta sottotegola 

Coppi  0,80 

Strato 
d’impermeabilizzazione 

s=0,005 m 0,17 

Travetti sottotegola s=0,125 m 3,13 

Cassero in laterizio (tavella) s=0,03 m 0,27 

Trave in c.a. 0,30 x 0,20 x 5,03 m (n°2) 1,21 

Dormiente in c.a. 0,34 x 1,40 x 0,3 m (n°2) 0,47 

Cordolo in c.a. 
0,30 x 0,30 x 3,52 m (n°1) 
0,30 x 0,30 x 5,03 m (n°1) 

0,50 
0,71 

Controsoffitto in arelle - 0,20 

 

C3 – Solaio in travetti tipo S.A.P., capriate in c.a. e soletta sottotegola 

Coppi  0,80 

Strato 
d’impermeabilizzazione 

s=0,005 m 0,17 

Travetti sottotegola s=0,125 m 3,13 

Cassero in laterizio (tavella) h=0,03 m 0,27 

Capriate in c.a. (n°7) 0,25 x 0,15 x 13,98 m (corrente inferiore) 3,37 
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0,30 x 0,15 x 7,54 m (corrente sup. sinistro) 
0,30 x 0,15 x 7,60 m (corrente sup. destro) 
0,15 x 0,15 x 1,60 m (montante vert. sinistro) 
0,10 x 0,15 x 2,90 m (montante vert. centrale) 
0,20 x 0,15 x 1,50 m (montante vert. destro) 
0,12 x 0,15 x 4,18 m (montante diag. sinistro) 
0,20 x 0,15 x 4,80 m (montante diag. destro) 

Travetti solaio S.A.P. (i=0,85 
cm) 

0,15 x 0,165 m (n°11) 0,73 

Tavelle solaio S.A.P. h=0,03 m  0,27 

TABELLA 9.6 – Carichi permanenti strutturali e non strutturali delle varie tipologie di solai. 

 

Tra i carichi permanenti non strutturali, cioè i pesi non rimovibili durante il normale esercizio 

della costruzione, è necessario considerare anche gli elementi divisori interni e i controsoffitti. 

Per gli orizzontamenti degli edifici per abitazioni e uffici, le Norme Tecniche (§ 3.1.3.1) afferma-

no che il peso proprio di elementi divisori interni potrà essere ragguagliato a un carico perma-

nente portato uniformemente distribuito g2k. Il carico uniformemente distribuito dipende dal 

peso proprio per unità di lunghezza delle partizioni. In tale sede si è valutato, per gli orizzonta-

menti su cui gravano i pesi degli elementi divisori interni un carico uniformemente distribuito di 

1,20 kN/m2. 

Invece, per quanto riguarda i controsoffitti si terrà conto, dove necessario sia del peso della 

struttura che degli eventuali sovraccarichi (materiali isolanti, lampade, plafoniere, impianti in 

genere). 

 

Tipologia di controsoffitto kN/m2 

Lastre in gesso 0,30 

Cassettonato in legno 0,50 

Arelle 0,20 

TABELLA 9.7 – Pesi permanenti non strutturali, controsoffitti. 

 

Con riferimento alla destinazione d’uso degli ambienti, è necessario considerare anche dei cari-

chi variabili verticali uniformemente distribuiti qk. Per gli edifici in questione si considera che gli 

ambienti siano uffici aperti al pubblico, ad eccezione della Sala degli Anziani che è una sala con-

vegni e alcune stanze del Palazzo del Consiglio che sono adibite ad archivio. Di seguito si riporta-

no i relativi valori dei carichi d’esercizio, relativamente alla Tabella 3.1.II delle Norme Tecniche. 

 

Cat. Ambienti qk (kN/m2) 

B2 Uffici aperti al pubblico 3,00 

C2 Ambienti suscettibili di affollamento 4,00 

E1 Archivi 6,00 

H1 Coperture e sottotetti accessibili per sola manutenzione 0,50 

TABELLA 9.8 – Valori dei carichi di esercizio per le diverse categorie di edifici. 
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9.2.2 AZIONI DELLA NEVE 

Il carico provocato dalla neve sulle coperture è valutato mediante la seguente espressione, pre-

sente al § 3.4.1 delle Norme Tecniche: 

qs = μi qsk CE CT. 

Dove: 

qs è il carico della neve sulla copertura; 

μi è il coefficiente di forma della copertura. 

qsk è il valore caratteristico di riferimento del carico neve al suolo, per un periodo di ritorno di 50 

anni; 

CE è il coefficiente di esposizione; 

CT è il coefficiente termico. 

Il coefficiente di forma della copertura μi si considera pari a 0,8 poiché si assume che gli angoli 

formati dalla falda dei vari edifici con l’orizzontale siano compresi tra 0° e 30°. 

Padova è situata, secondo il § 3.4.2 delle Norme Tecniche, nella Zona II, per cui, poiché 

l’altitudine di riferimento (as) è inferiore a 200 m, qsk vale 1,00 kN/m2. 

Il coefficiente di esposizione CE, che può essere utilizzato per modificare il valore del carico neve 

in copertura in funzione delle caratteristiche specifiche dell’area, è assunto pari a 1, come pure il 

coefficiente termico CT, che può essere utilizzato per ridurre il carico neve a causa della perdita 

di calore della costruzione, poiché non vi è uno specifico e documentato studio a riguardo. 

Il carico della neve sulle coperture quindi è pari a 0,8 kN/m2. 

9.2.3 AZIONE SISMICA 

Secondo le Norme Tecniche (§ 3.2), le azioni sismiche di progetto si definiscono dalla pericolosità 

sismica di base; essa è definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa ag, in con-

dizioni di campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale, non-

ché di ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente Se(T), 

con riferimento a prefissate probabilità di eccedenza 𝑃𝑉𝑅 , nel periodo di riferimento VR. Le forme 

spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilità di superamento nel periodo di riferimento 

𝑃𝑉𝑅 , a partire dai valori dei seguenti parametri sul sito di riferimento rigido orizzontale: 

ag è l’accelerazione orizzontale massima al sito; 

Fo è il valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale; 

Tc* è il periodo d’inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale. 

Le probabilità di superamento 𝑃𝑉𝑅  variano a seconda degli stati limite che individuano le presta-

zioni della costruzione nel suo complesso. Essi si distinguono in stati limite di esercizio e stati li-

mite ultimi; i primi a sua volta sono suddivisi in stati limite di operatività (SLO) e stati limite di 

danno (SLO), i secondi invece in stato limite di salvaguardia della vita (SLV) e stato limite di pre-

venzione del collasso (SLC): 

 SLO. Gli elementi strutturali, gli elementi non strutturali e le apparecchiature rilevanti al-

la funzione della costruzione, a seguito del terremoto, non devono subire danni e inter-

ruzioni d’uso significative. 

 SLD. 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 utilizza-
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bile pur nell’interruzione d’uso di parte delle apparecchiature. 

 SLV. La costruzione subisce rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantisti-

ci e significativi danni dei componenti 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 azioni verticali e un margine di sicurezza nei confronti di 

collasso per azioni sismiche orizzontali. 

 SLC. La costruzione subisce gravi rotture e crolli dei componenti non strutturali ed im-

piantistici e danni molto gravi dei componenti strutturali; la costruzione conserva ancora 

un margine di sicurezza pe azioni verticali ed un esiguo margine di sicurezza nei confron-

ti del collasso per azioni orizzontali. 

Nella tabella sono indicati i 𝑃𝑉𝑅cui riferirsi per individuare l’azione sismica agente in ciascuno 

degli stati limite considerati. 

 

Stati Limite 𝑃𝑉𝑅  

Stati limite di esercizio 
SLO 81% 

SLD 63% 

Stati limite Ultimi 
SLV 10% 

SLC 5% 

TABELLA 9.9 - 𝑃𝑉𝑅  a variare degli Stati Limite. 

 

9.2.3.1 Periodo di riferimento per l’azione sismica 

Al capitolo § 2.4 delle Norme Tecniche, si attesta che le azioni sismiche su ciascuna costruzione 

sono valutate in relazione ad un periodo di riferimento VR; essa si ricava, per ciascun tipo di co-

struzione, moltiplicandone la vita nominale VN per il coefficiente d’uso CU:  

VR = VN· CU. 

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

getta alla manutenzione ordinaria, debba poter essere usata per lo scopo al quale è destinata. Di 

seguito, in forma tabellare, si riporta la scelta fatta per l’aggregato in esame. 

 

Tipo di costruzione 
VN 
(in anni) 

2 
Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni conte-
nute o d’importanza normale. 

≥ 50 

TABELLA 9.10 – Relazione tra il tipo di costruzione e la Vita Nominale. 

 

Poiché la vita nominale non dev’essere intesa come la durata di una costruzione, ma come il 

tempo per il quale ha valore la verifica di sicurezza, si è scelto di far ricadere la porzione di ag-

gregato all’interno della categoria 2. Come affermano le Linee Guida al paragrafo 2.4, il concetto 

che riguarda la vita nominale è ben applicabile al miglioramento sismico dei beni culturali, poi-

ché in tal modo è possibile conservare il manufatto nel tempo realizzando le necessarie integra-

zioni e riparazioni. Infatti, sebbene la vita nominale di un bene culturale debba essere molto lun-

ga, non è possibile attribuire a esso una vita nominale elevata, altrimenti si rischierebbe di ese-



VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA 

167 
 

guire interventi troppo invasivi. Per questo si può fare riferimento a una vita nominale inferiore, 

in questo caso 50 anni, tutelando ad ogni modo la costruzione, anche se in termini probabilistici 

per un numero inferiore di anni. 

Per quanto riguarda il coefficiente d’uso CU, esso varia in funzione della classe d’uso, distinte, 

dalle Norme Tecniche, con riferimento alle conseguenze di un’interruzione di operatività o di un 

eventuale collasso dell’edificio. Inoltre, riguardo l’«Allegato 1 – Elenco A» del decreto 21 ottobre 

2003 della Presidenza del Consiglio dei Ministri Dipartimento Protezione Civile13, è possibile con-

siderare la sede del Comune di Padova un edificio di interesse strategico, la cui funzionalità du-

rante gli eventi sismici assume rilievo fondamentale per le finalità di Protezione Civile. Inoltre le 

Linee Guida descrivono le classi d’uso, con riferimento ai beni culturali, distinguendole in funzio-

ne della loro frequenza di fruizione; nello specifico, la classe IV classifica gli edifici strategici, con 

uso molto frequente e/o affollamenti significativi. Pertanto il complesso ricade il Classe d’uso IV, 

con relativo CU pari a 2,0. 

In conclusione, il valore del periodo di riferimento è pari a: 

VR = 50 ·2,0 = 100 anni. 

Dai dati sopracitati è possibile ricavare il periodo di ritorno di riferimento dell’azione sismica TR, 

in funzione dei diversi stati limite. Esso è espresso in anni ed è pari a: 𝑇𝑅 =
𝑉𝑅

ln(1−𝑃𝑉𝑅)
. 

 

 SLO SLD SLV SLC 

TR 60 anni 100 anni 949 anni 1950 anni 

TABELLA 9.11 - TR per VR pari a 100, in funzione dei diversi stati limite. 

  

                                                           
13

 Decreto 21 ottobre 2003, Disposizioni attuative dell’art. 2, commi 2,3 e 4, dell’ordinanza del Presidente 
del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003, recante «Primi elementi in materia di criteri generali 
per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona si-
smica». 
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9.2.3.2 Valutazione dell’azione sismica 

Per la valutazione dell’azione sismica si è utilizzato il foglio Excel «Spettri di risposta ver. 1.0.3»14, 

congiuntamente al paragrafo § 3.2.3 delle Norme Tecniche.  

Il programma permette, prima di determinare l’azione di progetto, di valutare e scegliere la stra-

tegia di progettazione migliore, rappresentando sia in forma tabellare sia grafica i parametri 

spettrali, su sito di riferimento15 rigido orizzontale, in funzione dei diversi stati limite la vita di ri-

ferimento scelta (vedi TABELLA 9.12). 

 

 

 
 

Stato limite 
TR 
[anni] 

ag 
[g] 

Fo 
[-] 

TC* 
[s] 

SLO 60 0.039 2.543 0.263 

SLD 101 0.048 2.497 0.297 

SLV 949 0.107 2.604 0.350 

SLC 1950 0.135 2.610 0.360 

TABELLA 9.12 – Valori dei parametri spettrali, in funzione della vita di riferimento scelta, per i diversi stati 

limite. 

 

Lo spettro di risposta elastico, che è il modello di riferimento per la descrizione del moto sismico, 

può essere espresso sia in accelerazione 𝑆𝑒(𝑇), sia in spostamento 𝑆𝐷𝑒(𝑇); per ognuno di essi, le 

Norme Tecniche definiscono delle espressioni (della componente orizzontale e verticale del pri-

                                                           
14

 E’ possibile eseguire il download del foglio Excel presso www.cslp.it.  
15

 Per individuare la pericolosità del sito, si sono inserite le coordinate geografiche long. 11,876 e lat. 
45,407. 

FIGURA 9.1 – Sinistra: spettri di risposta elastici per i diversi stati limite su sito di riferi-

mento rigido orizzontale; destra: componente verticale e orizzontale dello spettro di 

progetto elastico. 
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mo, della componente orizzontale del secondo), in funzione del periodo di vibrazione proprio 

della struttura T e dello smorzamento viscoso h: 

 

 

 
 

Gli spettri di risposta elastici dipendono, inoltre, da altri fattori quali la categoria di sottosuolo e 

le condizioni stratigrafiche e il fattore di struttura.  

In funzione dei dati riportati al capitolo 2, si riportano in forma tabellare le classificazioni scelte. 

 

Categoria Descrizione 

C 
Sottosuolo: depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a gra-
na fina mediamente consistenti. 

T1 
Topografia: superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i 
≤15°. 

TABELLA 9.13 – Scelta della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche. 

 

Le Norme Tecniche al § C8.7.1.2 definiscono il fattore di struttura, per edifici in muratura esi-

stenti e non regolari in altezza16, pari a q = 1,5 αu/α1. In assenza di un’analisi statica non lineare, 

αu/α1 può essere assunto pari a 1,5. Si ottiene perciò un fattore di struttura pari a 2,25. Inoltre, 

al § C8A.4.2.3, si afferma che, nel caso si dovesse svolgere una verifica semplificata con fattore di 

struttura q (analisi cinematica lineare), il fattore di struttura può essere assunto pari a 2,0. Per-

tanto, si è scelto di assumere, in via cautelativa, il fattore di struttura pari al valore sopra citato. 

Di seguito si riportano i parametri e i punti spettri di risposta orizzontale con riferimento alle as-

sunzioni fatte in precedenza: 

  

                                                           
16

 Per i requisiti che consentono di definire un edificio regolare in altezza, fare riferimento al § 7.2.2 delle 
Norme Tecniche. 
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Stato limite SLV 

Accelerazione orizzontale massima su suolo di categoria A ag 0,107 g 

Amplificazione spettrale massima in accelerazione orizzontale, su sito di riferi-
mento rigido orizzontale 

Fo 2,604 

Periodo d’inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione oriz-
zontale 

TC* 0,450 s 

Vita nominale 𝑉𝑁 50 

Coefficiente d’uso 𝐶𝑢 2,0 

Periodo di riferimento dell’azione sismica 𝑉𝑅 100 

Probabilità di superamento 𝑃𝑉𝑅  0,10 

Tempo di ritorno dell’azione sismica 𝑇𝑅 949 

Coefficiente di amplificazione stratigrafica Ss 1,5 

Coefficiente in funzione della categoria di sottosuolo CC 1,485 

Coefficiente di amplificazione topografica ST 1,0 

Fattore di struttura  q 
2,25 
2,0 

Coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni to-
pografiche: S = Ss · ST 

S 1,5 

Fattore che altera lo spettro per coefficienti di smorzamento viscosi diversi dal 
5%; pari a h=1/q per spettri di progetto agli stati limite ultimi 

η 0,5 

Periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione co-
stante: TB= TC/3 

TB 0,173 s 

Periodo corrispondente all’inizio del tratto a velocità costante dello spettro: TC= 
CC· TC* 

TC 0,519 s 

Periodo corrispondente all’inizio del tratto a spostamento costante dello spet-
tro: TD=4,0· ag/g+1,6 

TD 2,027 s 

TABELLA 9.14 – Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato limite SLV. 

9.2.4 COMBINAZIONI DELLE AZIONI 

Le verifiche agli stati limite ultimi o di esercizio devono essere effettuate per la combinazione si-

smica con le altre azioni: 

G1+G2+P+E+∑ 𝛹2jJ Qkj. 

Dove: 

G1 è il peso proprio di tutti gli elementi strutturali; 

G2 è il peso proprio di tutti gli elementi non strutturali; 

P è la pretensione e compressione; 

E è l’azione sismica; 

Qkj è l’azione variabile della combinazione; 

𝛹2j è il coefficiente di combinazione delle azioni variabili. 

Gli effetti dell’azione sismica sono valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti cari-

chi gravitazionali: 
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G1+G2+∑ 𝛹2jJ Qkj. 

I valori dei coefficienti 𝛹2j, in riferimento alle destinazioni d’uso presenti all’interno della porzio-

ne in esame, sono riportati di seguito. 

 

Categoria/Azione variabile 𝛹2j 

Categoria B – Uffici 0,3 

Categoria C – Ambienti suscettibili di affollamento 0,6 

Categoria E – Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti a uso industriale 0,8 

Categoria H – Coperture 0,0 

Neve (a quota inferiore i 1000 m s.l.m.) 0,0 

TABELLA 9.15 – Valori dei coefficienti di combinazione. 

 

Di seguito segue, in forma tabellare, un sunto dell’analisi dei carichi permanenti e variabili, se-

condo la combinazione sismica. 

 

Comb. sismica 
O2-a [kN/m2] O2-b [kN/m2] O2-c [kN/m2] 

Cat. B Cat. C2 Cat. B Cat. C2 

G1+G2 4,47 4,35 4,77 4,77 
𝛹2jQkj 0,9 2,4 0,9 2,4 

 

Comb. sismica 
O3 [kN/m2] O3-a [kN/m2] 

Cat. C2’ Cat. C2’’ Cat. H1 Cat. B 

G1+G2 6,72 6,6 5,72 7,17 
𝛹2jQkj 2,4 2,4 0,0 0,9 

 

Comb. sismica 
O4 [kN/m2]  C1-a [kN/m2] C1-b [kN/m2] 

Cat. H1 Cat. H1 Cat. B Cat. H1 Cat. H1 

G1+G2 2,29 0,73 2,82 2,31 2,24 
𝛹2jQkj 0,0 0,0 0,9 0,0 0,0 

 

Comb. sismica 
C1-c [kN/m2] C1-d [kN/m2] C2 [kN/m2] C3 [kN/m2] 

Cat. H1 Cat. H1 Cat. H1 Cat. H1 

G1+G2 2,08 2,035 7,46 8,74 
𝛹2jQkj 0,0 0,0 0,0 0,0 

TABELLA 9.16 – Analisi dei carichi, secondo la combinazione sismica. 
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10 VERIFICA DEI MECCANISMI LOCALI MEDIANTE L’ANALISI PER  

MACROELEMENTI 

I meccanismi di collasso che sono stati catalogati nel corso dei passati eventi sismici si ripetono 

senza grandi variazioni; la loro caratteristica principale è che si manifestano localmente, poiché 

gli edifici storici non sono in grado di attivare, in generale, un comportamento d’insieme. Per 

questo, è possibile studiare singolarmente le pareti che compongono la cellula edilizia, assogget-

tandole a carichi statici verticali e alle azioni sismiche orizzontali. Il modello di analisi che rappre-

senta al meglio questo comportamento è quello dei cinematismi di collasso, che ipotizza la for-

mazione di catene cinematiche di corpi rigidi e di cerniere nei punti di contatto tra essi. Il manu-

fatto, quindi, può essere suddiviso in porzioni con caratteristiche omogenee in riferimento al 

comportamento strutturale, definite come macroelementi. 

Per tale metodo, la condizione di crisi della costruzione muraria si raggiunge non per il supera-

mento della resistenza dei materiali ma con la perdita della condizione di equilibrio, con prece-

dente formazione di lesione e conseguente distacco tra le zone di contatto dei macroelementi, 

innescando, infine, il meccanismo di collasso. 

Anche le Norme Tecniche, al § 8.7.1., sottolineano questo concetto, affermando che per il calco-

lo dei meccanismi locali si può fare ricorso ai metodi dell’analisi limite dell’equilibrio delle strut-

ture murarie, tenendo conto in forma approssimata della resistenza a compressione, della tessi-

tura muraria, della qualità della connessione tra le pareti murarie, della presenza di catene e ti-

ranti. 

La difficoltà maggiore che si riscontra in tale metodo non è il calcolo in sé, bensì l’individuazione 

dei meccanismi di collasso probabili. A tale scopo ci si può appoggiare all’osservazione del qua-

dro di danno, dalla tipologia edilizia considerata, dalle condizioni delle connessioni e dalle carat-

teristiche costruttive in genere. Inoltre, come è stato citato sopra, l’esperienza dei sismi prece-

denti ha portato alla classificazione di modelli cinematici ben definiti, a cui è possibile fare rife-

rimento. 

La classificazione dei meccanismi di danno osservati negli edifici può essere ricondotta a due ca-

tegorie, secondo la risposta delle pareti: il primo modo di collasso si realizza normalmente con il 

ribaltamento del muro fuori del suo piano, il secondo comporta rottura nel piano. La causa della 

formazione dei meccanismi di primo modo è la mancanza di connessioni mentre i meccanismi di 

secondo modo sono condizionati dalla resistenza del muro.1 

I meccanismi di danno di primo modo s’innescano nelle pareti murarie investite da azioni sismi-

che ortogonali, che tendono a produrne il ribaltamento. L’assenza delle ammorsature fra il muro 

di facciata e i muri ortogonali, quando anche l’ancoraggio dei solai è inefficace, è la causa scate-

nante di tale meccanismo di danno; inoltre la snellezza del muro, in tali condizioni, influisce no-

tevolmente all’instabilità. Nei secoli, le soluzioni tradizionali che si sono sperimentate per con-

trastare il ribaltamento delle pareti sono consistite in tirantature e archi di contrasto. 

                                                           
1
 M.R. Valluzzi, M. Munari, E. Michielon, Metodi di analisi locale di edifici esistenti in muratura, dispensa 

del Corso di Problemi strutturali dei monumenti e dell’edilizia storica, Padova, 2010, p. 12. 
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I meccanismi di danno di secondo modo, che invece interessano le pareti murarie sollecitate da 

azioni sismiche complanari, s’innescano facilmente a seguito della fessurazione delle pareti pa-

rallele al sisma, e di rado conducono al collasso. 

In generale i meccanismi di primo modo si attivano prima dei secondi e sono più rovinosi; invece 

i meccanismi di danno di secondo modo, che raramente causano la perdita di capacità portante 

della parete, si attivano se questa contrasta il ribaltamento, cioè se è presidiata o se ben am-

morsata a solai e pareti ortogonali. 

Il metodo dell’analisi per meccanismi locali prevede inizialmente la trasformazione di una parte 

della costruzione in un sistema labile, ovvero una catena cinematica, attraverso l’individuazione 

di corpi rigidi, definiti da piani di frattura ipotizzabili per la scarsa resistenza a trazione della mu-

ratura, in grado di ruotare o scorrere tra loro. In seguito è possibile valutare il moltiplicatore dei 

carichi che comporta l’attivazione del meccanismo e procedere di conseguenza alle verifiche di 

sicurezza. 

Le ipotesi alla base di tale metodo sono le seguenti: 

 resistenza a trazione nulla  della muratura; 

 assenza di scorrimento tra i blocchi; 

 resistenza a compressione infinita della muratura. 

Tuttavia, per ottenere un comportamento realistico, si è considerato in forma approssimata la 

limitata resistenza a compressione della muratura, arretrando adeguatamente la cerniera rispet-

to allo spigolo della sezione.  
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10.1.1 SCHEMI GENERALI DI CALCOLO DEI MECCANISMI DI COLLASSO 

Nel paragrafo seguente sono proposti i principali meccanismi di collasso locali riscontrati per la 

porzione di aggregato in esame, completi di formulazioni analitiche che permettono 

l’applicazione al caso studio.2 

I possibili cinematismi riscontrati sono stati classificati secondo differenti modalità di collasso: 

Modello cinematico Meccanismo di danno 

Primo modo 

A. Ribaltamento semplice: 

 parete monolitica a più piani 

 parete monolitica a un piano 

 
 
[A.I] 
[A.II] 
 

B. Ribaltamento composto: 

 cantonale 

 
[B.I] 

C. Flessione verticale di parete: 

 parete monolitica a un piano 

 parete monolitica a due piani 

 
[C.I] 
[C.II] 

Secondo modo 
D. Ribaltamento nel piano: 

- pannelli murari di una stessa parete 
 
[D.I] 

Tabella 10.1 – Principali meccanismi di collasso locali individuati per il caso studio. 

Per ogni meccanismo si riportano i principali fattori che hanno influito sul riconoscimento dello 

stesso, quali: condizioni di vincolo della parete, mancanze e vulnerabilità, sintomi che manife-

stano l’avvenuta attivazione del meccanismo.  

La precedente fase di conoscenza del manufatto non ha permesso di comprendere completa-

mente, in alcuni punti, il grado di ammorsamento delle pareti ortogonali e i solai nonché la pre-

senza di cordoli; pertanto si prenderanno in considerazioni più cinematismi per uno stesso ma-

croelemento, prediligendo, infine, quello che comporta un coefficiente di attivazione più basso. 

Inoltre, durante i sopralluoghi sono stati individuati dei tiranti ma non si è potuto verificarne il 

tiro, ad eccezione di alcuni all’interno della Torre; per quanto riguarda i tiranti all’interno della 

muratura non è stato possibile nemmeno verificare la loro continuità e il loro ruolo strutturale. 

Pertanto, per i tiranti di cui non si dispone alcuna informazione, si è verificata l’analisi dei cine-

matismi senza di essi, e confermando a posteriori l’effettiva necessità di eventuali presidi antisi-

smici. 

In conclusione, si sottolinea che l’analisi che segue è stata effettuata prediligendo i cinematismi 

più gravosi a favore di sicurezza; si consiglia, ad ogni modo, indagini specifiche in loco per atte-

stare la veridicità dei macroelementi individuati. 

                                                           
2
 L. Milano, A. Mannella, C. Morisi, A. Martinelli, Schede illustrative dei principali meccanismi di collasso 

negli edifici esistenti in muratura e dei relativi modelli cinematici di analisi, Allegato alle Linee Guida per la 
Ripartizione e il Rafforzamento di elementi strutturali, Tamponature e Partizioni, ReLUIS, 2009. Per gli 
aspetti metodologici-analitici si è fatto riferimento a: AA.VV., Repertorio dei meccanismi di danno, delle 
tecniche di intervento e dei relativi costi negli edifici in muratura, Parte Seconda – Modelli cinematici per 
l’analisi strutturale degli edifici in muratura, Sisma Marche 1997 – Decreto del Commissario Delegato per 
gli interventi di Protezione Civile n. 28 del 10 aprile 2002, Tipografia Grafiche Scarponi s.r.l., Osimo, 2002. 
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Simbologia utilizzata: 

 α è il moltiplicatore orizzontale dei carichi agenti sui macroelementi; 

 n è il numero di piani interessati dal cinematismo; 

 Wi è il peso proprio della parete al piano i-esimo e del macroelemento i-esimo; 

 FVi è la componente verticale della spinta di archi o volte sulla parete al piano i-esimo; 

 FHi è la componente orizzontale della spinta di archi o volte sulla parete al piano i-

esimo; 

 PSi è il peso del solaio agente sulla parete al piano i-esimo; 

 P è il carico trasmesso dalla trave di colmo oppure dal puntone del tetto a padiglione; 

 N è il generico carico verticale agente in testa al macroelemento; 

 PH rappresenta la spinta statica trasmessa dalla copertura in testa al macroelemento; 

 Ti rappresenta l’azione dei tiranti eventualmente presenti in testa alla parete del piano i-

esimo; 

 si è lo spessore della parete al piano i-esimo; 

 hi è il braccio verticale dell’azione trasmessa dal solaio e/o dal tirante alla parete al pia-

no i-esimo oppure è l’altezza del macroelemento i-esimo; 

 hPi è il braccio verticale dell’azione trasmessa dal solaio alla parete al piano i-esimo; 

 Li è la lunghezza del macroelemento i-esimo; 

 xGi è il braccio orizzontale del peso proprio del corpo i-esimo; 

 yGi è il braccio verticale del peso proprio del piano i-esimo; 

 d è il braccio orizzontale del generico carico verticale trasmesso in testa al macroele-

mento; 

 di è il braccio orizzontale del carico trasmesso dal solaio sulla parete al piano i-esimo; 

 ai è il braccio orizzontale del carico trasmesso dal solaio sulla parete al piano i-esimo; 

 hVi è il braccio verticale della spinta di archi o volte al piano i-esimo; 

 dVi è il braccio orizzontale delle azioni trasmesse da archi o volte al piano i-esimo. 

  



VERIFICA DEI MECCANISMI LOCALI MEDIANTE L’ANALISI PER MACROELEMENTI 

177 
 

 [A.I] Ribaltamento semplice di parete monolitica a più piani 

Il meccanismo si manifesta attraverso la rotazione rigida di intere fac-

ciate o porzioni di pareti rispetto ad assi in prevalenza orizzontali alla 

base di esse e che percorrono la struttura muraria sollecitata da azioni 

fuori da piano.  

La porzione di aggregato non presenta alcun tipo di danneggiamento 

evidente che sia in grado di accertare la possibilità di instaurare un 

meccanismo di ribaltamento semplice; perciò si sono esaminate le 

condizioni di vincolo della parete e la geometria coinvolta nel cinema-

tismo, prendendo in considerazione la presenza di aperture o la qualità 

della muratura. La parete è stata analizzata senza vincoli in sommità, 

né collegamento alle pareti ortogonali; quindi le ipotesi prese in consi-

derazione lo scarso ammorsamento tra le pareti costruite in epoche 

differenti e l’assenza di cordoli ai piani oppure la presenza di orizzon-

tamenti mal collegati alle pareti. 

Le forze verticali sono rappresentate dai pesi delle strutture o delle so-

vrastrutture trasmessi al macroelemento; in condizioni sismiche a cia-

scun carico verticale corrisponde un carico orizzontale calcolato come il 

prodotto del primo per il coefficiente sismico α. Le forze orizzontali, in-

vece, sono note e associate all’azione sismica. Il moltiplicatore di col-

lasso α delle forze orizzontali è valutato imponendo le condizioni di 

equilibrio che il sistema di forze agenti deve rispettare in condizioni 

d’incipiente ribaltamento. Si ricava il momento delle forze che deter-

minano il ribaltamento del corpo attorno alla cerniera cilindrica consi-

derata (momento ribaltante) e quello delle forze che si oppongono a 

tale rotazione (momento stabilizzante). 

 

Il momento stabilizzante è dato da: 

 

𝑀𝑆 =∑𝑊𝑖

𝑠𝑖
2
+∑𝐹𝑉𝑖

𝑛

𝑖=1

∙ 𝑑𝑉𝑖 +∑𝑃𝑆𝑖 ∙ 𝑑𝑖 +∑𝑇𝑖 ∙ ℎ𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 

 

Invece, il momento ribaltante è dato da: 

 

𝑀𝑅 = 𝛼 ∙ [∑𝑊𝑖 ∙ 𝑦𝐺𝑖 +∑𝑃𝑆𝑖 ∙ ℎ𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑁

𝐼=1

] +∑𝐹𝐻𝑖 ∙ ℎ𝑉𝑖 + 𝑃𝐻 ∙ ℎ𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 

Il moltiplicatore di collasso si ricava imponendo l’equilibrio dei due momenti: 

 

𝛼 =
∑ 𝑊𝑖

𝑠𝑖
2 +

∑ 𝐹𝑉𝑖 ∙ 𝑑𝑉𝑖 + ∑ 𝑃𝑆𝑖 ∙ 𝑑𝑖 + ∑ 𝑇𝑖 ∙ ℎ𝑖 − ∑ 𝐹𝐻𝑖 ∙ ℎ𝑉𝑖 − 𝑃𝐻 ∙ ℎ𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑊𝑖 ∙ 𝑦𝐺𝑖 + ∑ 𝐹𝑉𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1 ∙ ℎ𝑉𝑖 + ∑ 𝑃𝑆𝑖 ∙ ℎ𝑖

𝑛
𝑖=1

 

 

FIGURA 10.1 – Vista asso-

nometrica e schema di 

calcolo. 
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Questa schematizzazione è valida se si considerano le pareti come un corpo monolitico che ruo-

ta attorno ad una cerniera cilindrica (polo “A”), posta alla base sul lato esterno della parete. Poi-

ché per ottenere un comportamento realistico del fenomeno è necessario tenere in considera-

zione la limitata resistenza a compressione della muratura, si arretra la cerniera lungo una linea 

più interna rispetto lo spigolo della parete, riducendo in tal modo il braccio delle forze stabiliz-

zanti. Considerando l’arretramento pari a 𝑡, l’equazione precedente risulta: 

 

𝛼 =
∑ 𝑊𝑖 (

𝑠𝑖
2
− 𝑡) + ∑ 𝐹𝑉𝑖 ∙ (𝑑𝑉𝑖 − 𝑡) + ∑ 𝑃𝑆𝑖 ∙ (𝑑𝑖 − 𝑡) + ∑ 𝑇𝑖 ∙ ℎ𝑖 − ∑ 𝐹𝐻𝑖 ∙ ℎ𝑉𝑖 − 𝑃𝐻 ∙ ℎ𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑊𝑖 ∙ 𝑦𝐺𝑖 + ∑ 𝐹𝑉𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1 ∙ ℎ𝑉𝑖 + ∑ 𝑃𝑆𝑖 ∙ ℎ𝑖

𝑛
𝑖=1

 

 

Per determinare numericamente il valore della quantità 𝑡 si considera che l’innesco del cinema-

tismo si manifesti non appena la tensione massima al lembo compresso raggiunge il valore di re-

sistenza a compressione del muro. Per calcolare il valore della tensione massima si considera la 

muratura completamente non reagente a trazione e ipotizzando una distribuzione lineare delle 

tensioni di compressione nel contatto. Imponendo che al lembo compresso la tensione sia pari a 

𝑓𝑚 (resistenza a compressione), la tensione media di compressione, considerando 𝑙𝑐 la lunghezza 

della cerniera, è pari a : 

 

𝜎𝑚𝑒𝑑 =
∑ 𝑊𝑖
𝑛
𝑖=1 +∑ 𝐹𝑉𝑖

𝑛
𝑖=1 +∑ 𝑃𝑆

𝑛
𝑖=1

3𝑡 ∙ 𝑙𝑐
 

 

La tensione massima al lembo esterno risulta: 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 2𝜎𝑚𝑒𝑑 =
∑ 𝑊𝑖
𝑛
𝑖=1 + ∑ 𝐹𝑉𝑖

𝑛
𝑖=1 + ∑ 𝑃𝑆

𝑛
𝑖=1

3𝑡 ∙ 𝑙𝑐
 

 

Da cui si ricava 𝑡: 

 

𝑡 =
∑ 𝑊𝑖
𝑛
𝑖=1 +∑ 𝐹𝑉𝑖

𝑛
𝑖=1 +∑ 𝑃𝑆

𝑛
𝑖=1

3 ∙ 𝑓𝑚 ∙ 𝑙𝑐
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 [A.II] Ribaltamento semplice di parete monolitica a un piano 

  

 
Il meccanismo si manifesta attraverso la rotazione rigida di porzioni sommitali di facciate rispet-

to ad assi in prevalenza orizzontali alla loro base e che percorrono la struttura muraria sollecitata 

da azioni fuori dal piano. 

Restano determinate le condizioni di vincolo ed i carichi agenti sul sistema esposto in [A.I]. Segue 

il calcolo del moltiplicatore di collasso α, tenendo conto della riduzione della quantità t del brac-

cio delle forze stabilizzanti. 

Il momento stabilizzante è pari a: 

 

MS(A) = W ∙ (
s

2
− t) + FV ∙ (dv − t) + Ps ∙ (d − t) + T ∙ h 

 

Il momento ribaltante vale: 

 

MR(A) = α ∙ [W ∙ yG + FV ∙ hV + PS ∙ h] + FH ∙ Hv + PH ∙ h 

 

Eguagliando i due momenti: 

 

α =
W ∙ (

s
2
− t) + FV ∙ (dv − t) + Ps ∙ (d − t) + T ∙ h − FH ∙ Hv − PH ∙ h

W ∙ yG + FV ∙ hV + PS ∙ h
 

  

FIGURA 10.2 – Sopra: schema di calcolo; sotto: vista assonome-

trica del meccanismo. 
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 [B.I] Ribaltamento composto del cantonale 

Il meccanismo si manifesta attraverso la rotazione di un cuneo 

di distacco, delimitato da superfici di frattura ad andamento 

diagonale nelle pareti concorrenti nelle angolate libere, rispetto 

a una cerniera posta alla base dello stesso. 

Il meccanismo di ribaltamento del cantonale, limitato al solo Pa-

lazzo del Consiglio, è determinato dall’assenza di trattenimento 

in testa alle pareti ortogonali ed è agevolato dalla presenza del-

la coperture spingente, in particolar modo del puntone che 

poggiano sull’angolata. Si suppone che il ribaltamento avvenga 

intorno ad un asse passante per A e perpendicolare a un piano 

che contiene lo spigolo e forma 45° con le pareti dove si attiva il 

meccanismo. 

Le grandezze seguenti, limitatamente a quelle che sono contrad-

distinte dall’apice, rappresentano le proiezioni nella direzione del 

ribaltamento delle rispettive componenti di azioni considerate. Il 

braccio orizzontale x del generico carico verticale rispetto alla 

cerniera A può essere valutato con la relazione: 

x = D + √2/2(d − a) 

in cui: 

 D è la misura del cantonale, pari a: D = √2s; 

  s  è lo spessore delle pareti ortogonali convergenti 

nell’angolata (considerato uguale); 

 d è la distanza orizzontale del punto di applicazione del 

generico carico dall’intersezione muraria, misurata nella direzione 

della parete interessata dal carico e valutata, con segno (positivo 

in verso uscente dal cantonale), a partire dallo spigolo interno del 

muro; 

 a rappresenta l’arretramento del punto di applicazione del 

generico carico rispetto allo spessore muraria, misurato a partire 

dalla superficie interna della parete. Il momento stabilizzante vale: 

𝑀𝑆(𝐴) = 𝑊 ∙ (𝑥𝐺) + 𝐹𝑉 ∙ 𝑑𝑉 + 𝑃 ∙ 𝑑𝑃 + 𝑃𝑉1 ∙ 𝑑1 + 𝑃𝑉2 ∙ 𝑑2

+ (𝑇′1 + 𝑇′2) ∙ ℎ 

Il momento ribaltante è pari a: 

MR(A) = α[W ∙ yG + FV ∙ hV + (P + PV1 + PV2) ∙ h] + F′h ∙ hV +

(PH + P′H1 + P′H2) ∙ h 

Uguagliando i due termini si ottiene il moltiplicatore di collasso 

α: 

α =
E

W ∙ yG + FV ∙ hV + (P + PV1 + PV2) ∙ h
 

dove E indica: 

E = 𝑊 ∙ (𝑥𝐺) + 𝐹𝑉 ∙ 𝑑𝑉 + 𝑃 ∙ 𝑑𝑃 + 𝑃𝑉1 ∙ 𝑑1 + 𝑃𝑉2 ∙ 𝑑2 + (𝑇
′
1 + 𝑇

′
2) ∙ ℎ − F

′
h ∙ hV −

(PH + P′H1 + P′H2) ∙ h  

FIGURA 10.3 – Vista assonometrica 

e schema di calcolo. 
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[C.I] Flessione verticale di parete monolitica a un piano 

Il meccanismo si manifesta con formazione di una cerniera cilin-

drica orizzontale che divide la parete compresa tra due solai suc-

cessivi in due blocchi ed è descritto dalla rotazione reciproca degli 

stessi attorno a tale asse per azioni fuori dal piano. 

Questo meccanismo è basato sull’ipotesi che la parete è trattenu-

ta efficacemente in testa e che vi è scarso collegamento alle pare-

ti ortogonali. La probabilità di accadimento di tale meccanismo 

aumenta se le pareti sono eccessivamente snelle o se vi sono 

spinte orizzontali localizzate, come archi o volte. Inoltre, un’altra 

vulnerabilità che incide notevolmente è la presenza di orizzonta-

menti intermedi mal collegati. 

Tale tipologia di meccanismo, come il seguente [C.II], è da consi-

derare un’ipotesi alternativa ai meccanismi di ribaltamento sem-

plice poiché, come è stato precedentemente scritto riguardo le 

informazioni ricavate dalla fase conoscitiva, non si è in grado di 

attribuire condizioni di vincolo certe ai macroelementi. Pertanto, 

a favore di sicurezza, si è scelto di affrontare entrambe le possibi-

lità, prediligendo infine la più gravosa. 

L’analisi consiste nell’individuare la posizione della cerniera che 

corrisponde al minimo valore del moltiplicatore di collasso delle 

forze orizzontali che determina l’attivazione del cinematismo. Il 

moltiplicatore α può essere ottenuto applicando l’equazione dei 

Lavori Virtuali i termini di spostamenti. Si procede quindi 

all’analisi del problema cinematico (teoria del primo ordine) del 

sistema di corpi rigidi, assegnando una rotazione virtuale unitaria 

ψ =1. I parametri di spostamento generalizzati, sono ricavati dalle condizioni degli spostamenti 

virtuali dei due corpi. Imponendo l’ulteriore condizione di congruenza tra le componenti di spo-

stamento orizzontali dei due corpi rispetto C, si ottiene φ = −ψh1 h2 = −h1 h2⁄⁄ . Ponendo poi 

h2 = h μ⁄  con μ > 1, termine che consente di individuare la posizione della cerniera cilindrica 

lungo l’altezza della parete, si ricavano: 

 

h1 =
μ − 1

μ
∙ h; h2 =

h

μ
; W2 =

W

μ
; W1 =

μ − 1

μ
∙ W 

 

L’equazione dei lavori virtuali: 

 

α[W1 ∙ δ1x +W2 ∙ δ2x + FV ∙ δVx] + FH ∙ δVx −W1 ∙ δ1y −W2 ∙ δ2y − N ∙ δNy − PS ∙ δPy − FV ∙ δVy = 0  

 

Moltiplicatore di collasso: 

α = 2 ∙
(μ − 1) ∙ (N ∙ d + PS ∙ a + FV ∙ dV − FHhV) + s ∙ (W + N + PS + FV)

(μ − 1) ∙ (W ∙ h μ⁄ + 2FV ∙ hV)
 

  

FIGURA 10.4 – Vista assonome-

trica, schema di calcolo. 
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[C.II] Flessione verticale di parete monolitica a due piani 

Il meccanismo si manifesta con formazione di una cerniera cilindrica 

orizzontale che divide la parete in due blocchi ed è descritto dalla ro-

tazione reciproca degli stessi attorno a tale asse per azioni fuori dal 

piano. 

Valgono le condizioni generali espresse per il meccanismo preceden-

te, considerando tuttavia che lo schema di calcolo proposto presup-

pone di conoscere a priori la posizione della cerniera cilindrica nella 

parete in funzione dell’altezza dei corpi coinvolti nel cinematismo. 

Seguendo lo stesso procedimento adottato per il caso precedente, si 

valutano le condizioni di congruenza del sistema in corrispondenza di 

una rotazione virtuale unitaria ψ=1 del corpo 1. In questo modo si 

determinano gli spostamenti virtuali dei punti di applicazione di tutte 

le forze agenti sul sistema nella rispettiva direzione di azione: 

 

δ1x = −yG1  δV1x = −hV1  δP1x = −hP 

 

δ1y =
s1

2
  δV1y = δV1  δP1y = a1 

 

δ2x = −
h1

h2
yg2  δV2x = −

h1

h2
hV2 δP2y = s2 +

h1

h2
a2 

 

δ2y = s2 (1 +
1

2

h1

h2
) δV2y = s2 +

h1

h2
dV2 δNy = s2 +

h1

h2
d 

 

 

 

 

 

 

 

Applicando l’equazione dei Lavori Virtuali si ha: 

α[W1 ∙ δ1x +W2 ∙ δ2x + FV1 ∙ δV1x + FV2 ∙ δV2x + PS1 ∙ δP1x] + FH1 ∙ δV1x + FH2 ∙ δV2x = W1 ∙

δ1y +W2 ∙ δ2y + FV1 ∙ δV1y + N1 ∙ δN1y + Ps1 ∙ δP1y + Ps2 ∙ δP2y + T ∙ δP1x  

Il moltiplicatore di collasso è pari a: 

α =
E

W1 ∙ yG1 + FV1 ∙ hV1 + PS1 ∙ hP + (W2 ∙ yG2 + FV2 ∙ hV2) ∙
h1
h2

 

Il termine E indica la seguente espressione: 

E =
W1

2
∙ s1 + FV1 ∙ dV1 + (W2 + PS2 + N + FV2) ∙ s2 +  

+
h1

h2
∙ (
W2

2
∙ s2 + PS2 ∙ a2 + N ∙ d + FV2 ∙ dV2 − FH2 ∙ hV2) + PS1 ∙ a1 − FH1 ∙ hV1 + T ∙ HP  

Figura 10.5 – Vista asso-

nometrica e schema di 

calcolo. 
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[D.I] Ribaltamento nel piano di pannelli murari di una stessa parete 

 

FIGURA 10.6 – Schema del meccanismo. 

Se le facciate esterne sono efficacemente vincolate alle pareti ortogonali, evitando così i mecca-

nismi di primo modo, queste ultime si trovano soggette a forze complanari trasmesse dai tiranti 

(se presenti), oltre che a quelle dell’accelerazione sismica. Si procede quindi ipotizzando che la 

parete sia soggetta a forze sismiche proporzionali al proprio peso, agenti in direzione a essa 

complanare. Quest’ultima produce il distacco di una porzione dei pannelli murari, che può esse-

re valutata applicando il principio del Lavori Virtuali al cinematismo della porzione che si distac-

ca.  

In tal sede, si prendono, a scopo dimostrativo, tre setti facente parte di una parete parallela 

all’azione sismica.  Quest’ultima è confinata tra due pareti ortogonali, una a monte e una a valle. 

I carichi 𝑁𝑖  sono applicati per ogni pannello alla corrispondente distanza 𝛼𝐿 dallo spigolo com-

presso, con 𝛼 = 0,75. 

Le coordinate dei baricentri dei cunei di distacco sono: 

 

𝑋𝐺1 =
1
3⁄ 𝐿1  𝑋𝐺2 =

1
3⁄ 𝐿2  𝑋𝐺3 =

1
3⁄ 𝐿3 

 

𝑌𝐺1 =
1
3⁄ ℎ1  𝑌𝐺2 =

1
3⁄ ℎ2  𝑌𝐺3 =

1
3⁄ ℎ3 

 

L’angolo di rotazione 𝜓1 viene posto di valore unitario. Imponendo l’uguaglianza degli sposta-

menti orizzontali per i tre pannelli si ottiene: 

 

𝜓2 =
ℎ1

ℎ2
𝜓1 =

ℎ1

ℎ2
 𝜓3 =

ℎ1

ℎ3
𝜓1 =

ℎ1

ℎ3
 

 

Imponendo l’uguaglianza dei lavori virtuali, si ottiene il moltiplicatore di collasso α: 

 

𝛼 =
𝑁1 ∙ 0,75 ∙ 𝐿1 + 𝑁2 ∙ 0,75 ∙ 𝐿2 ∙

ℎ1
ℎ2
+ 𝑁3 ∙ 0,75 ∙ 𝐿3 ∙

ℎ1
ℎ3
+𝑊1 ∙

𝐿1
3
+𝑊 ∙

𝐿1
3
∙
ℎ1
ℎ2
+𝑊3 ∙

𝐿3
3
∙
ℎ1
ℎ3

𝑁1 ∙ ℎ1 + 𝑁2 ∙ ℎ2 ∙
ℎ1
ℎ2
+𝑁3 ∙ 𝐻3 ∙

ℎ1
ℎ3
+𝑊1 ∙

2
3
∙ ℎ1 +𝑊2 ∙

2
3
∙ ℎ2 ∙

ℎ1
ℎ2
+𝑊3 ∙

2
3
∙ ℎ3 ∙

ℎ1
ℎ3
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10.1.2 APPROCCIO CINEMATICO
3 

L’analisi limite dell’equilibrio si basa sull’approccio cinematico, che consente di valutare l’azione 

orizzontale che attiva un determinato cinematismo. Inoltre, è possibile determinare 

l’andamento dell’azione orizzontale che la struttura è progressivamente in grado di sopportare 

all’evolversi del meccanismo. La curva, che è definita dal rapporto tra le forze orizzontali applica-

te ed i corrispondenti pesi delle masse presenti (moltiplicatore 𝛼) in funzione dello spostamento 

𝑑𝑘 di un punto di riferimento del sistema, dev’essere ricavata fino all’annullamento di ogni capa-

cità di sopportare azioni orizzontali, ovvero quando 𝛼 = 0. 

La curva, come accennato nei paragrafi precedenti, può essere trasformata in quella di un siste-

ma equivalente a un grado di libertà noto il moltiplicatore α, ottenuto mediante equilibrio dei 

momenti ribaltante e stabilizzante oppure tramite il Principio dei Lavori Virtuali. Questa può es-

sere ricavata come relazione tra l’accelerazione sismica spettrale 𝛼 * e lo spostamento spettrale 

𝑑*. 

 

1) 
Si trasforma una parte della costruzione in un sistema labile, individuando, tramite piani di 
frattura ipotetici, corpi rigidi in grado di ruotare o scorrere. 

2) Si valuta il moltiplicatore dei carichi 𝛼0 che comporta l’attivazione del meccanismo. 

3) Si valuta α in funzione di 𝑑𝑘, fino all’annullamento della forza sismica orizzontale. 

4) 
Si trasforma la curva ottenuta in curva di capacità (in accelerazione a* e spostamento d* 
spettrali), con valutazione dello spostamento ultimo che conduce al collasso. 

5) 
Si eseguono le verifiche di sicurezza, attraverso il controllo della compatibilità degli sposta-
menti e/o delle resistenze richieste alla struttura. 

TABELLA 10.2 – Articolazione del metodo dei meccanismi locali di collasso in edifici esistenti in muratura. 

 

E’ necessario inizialmente ricavare la massa partecipante al cinematismo M*, che può essere va-

lutata considerando gli spostamenti virtuali dei punti di applicazione dei diversi pesi, associati al 

cinematismi, come una forma modale di vibrazione: 

 

𝑀∗ =
(∑ 𝑃𝑖 ∙ 𝛿𝑥,𝑖

𝑛+𝑚
𝑖=1 )

2

𝑔∑ 𝑃𝑖𝛿𝑥,𝑖
2𝑛+𝑚

𝑖=1

 

 

dove: 

 𝑛 +𝑚 è il numero delle forze peso 𝑃𝑖 applicate le cui masse, per effetto dell’azione si-

smica, generano forze orizzontali sugli elementi della catena cinematica; 

 𝛿𝑥,𝑖 è lo spostamento virtuale orizzontale del punto di applicazione dell’𝑖-esimo peso 𝑃𝑖; 

L’accelerazione sismica spettrale a* si ottiene moltiplicando per l’accelerazione di gravità il mol-

tiplicatore 𝛼 e dividendolo per la frazione di massa partecipante al cinematismo. L’accelerazione 

spettrale di attivazione del meccanismo vale quindi: 

                                                           
3
 Norme Tecniche, § C8A.4. 
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𝑎𝑜
∗ =

𝛼0∑ 𝑃𝑖
𝑛+𝑚
𝑖=1

𝑀∗𝐹𝐶
=
𝑎0𝑔

𝑒∗𝐹𝐶
 

 

dove: 

 g è l’accelerazione di gravità; 

 𝑒∗ = 𝑔𝑀∗ ∑ 𝑃𝑖
𝑛+𝑚
𝑖=1⁄  è la frazione di massa partecipante della struttura 

 𝐹𝐶 è il fattore di confidenza. 

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

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

noto lo spostamento del punto di controllo 𝑑𝑘, è possibile definire lo spostamento spettrale 

equivalente con riferimento agli spostamenti virtuali valutati sulla configurazione iniziale: 

 

𝑑∗ = 𝑑𝑘
∑ 𝑃𝑖𝛿𝑥,𝑖

2𝑛+𝑚
𝑖=1

𝛿𝑥,𝑘 ∑ 𝑃𝑖𝛿𝑥,𝑖
𝑛+𝑚
𝑖=1

 

 

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

𝑘, assunto come riferimento per la determinazione dello spostamento 𝑑𝑘.  

Poiché, secondo il § 8.3 delle Norme Tecniche, la valutazione della sicurezza e la progettazione 

degli interventi sulle costruzioni esistenti possono essere eseguite in riferimento agli SLU, di se-

guito è proposta la verifica allo Stato limite di salvaguardia della vita dei meccanismi locali. 
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10.1.2.1 Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) 4 

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

ta a terra, la verifica di sicurezza nei confronti dello Stato limite di salvaguardia della vita è soddi-

sfatta se l’accelerazione spettrale 𝑎0
∗  che attiva il meccanismo risulta: 

 

𝑎0
∗ ≥

𝑎𝑔(𝑃𝑉𝑅)𝑆

𝑞
 

 

in cui 𝑎𝑔 è funzione della probabilità di superamento dello stato limite e della vita di riferimento 

scelti, mentre 𝑞 è il fattore di struttura e può essere assunto uguale a 2,0. 

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

si deve tenere 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 è ne-

cessario verificare anche: 

 

𝑎0
∗ ≥

𝑆𝑒(𝑇1) ∙ 𝜓(𝑍) ∙ 𝛾

𝑞
 

dove: 

 𝑆𝑒(𝑇1) è lo spettro elastico in funzione della probabilità di superamento dello stato limi-

te scelto e del periodo di riferimento 𝑉𝑅, calcolato per il periodo 𝑇1; 

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

 𝜓(𝑍) è il primo modo di vibrazione nella direzione considerata, normalizzato a uno in 

sommità dell’edificio; in assenza di valutazioni più accurate può essere assunto 

𝜓(𝑍) = 𝑍 𝐻⁄ , dove 𝐻 è l’altezza della struttura rispetto alla fondazione; 

 𝑍 è l’altezza, rispetto alla fondazione dell’edificio, del baricentro delle linee di vincolo 

tra i blocchi interessati dal meccanismo ed il resto della struttura; 

 𝛾 è il corrispondente coefficiente di partecipazione modale (in assenza di valutazione 

più accurate può essere assunto 𝛾 = 3𝑁/(2𝑁 + 1), con 𝑁 numero di piani dell’edificio. 

10.1.2.2 Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)  

Se la verifica in precedenza descritta non dovesse essere verificata, è possibile confrontare la ca-

pacità di spostamento ultimo 𝑑𝑢
∗  del meccanismo locale e la domanda di spostamento ottenuta 

dallo spettro di spostamento in corrispondenza del periodo secante 𝑇𝑆.  

Lo spostamento spettrale 𝑑𝑢
∗  dev’essere il minimo tra: 

 

𝑑𝑢
∗ ≤ 𝑚𝑖𝑛 {

0.4𝑑0
∗ ;  𝑠𝑝𝑜𝑠𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎 𝑠𝑖𝑡𝑢𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑖 
𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑜𝑚𝑝𝑎𝑡𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑎  𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡à 

𝑑𝑒𝑔𝑙𝑖 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑖 𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑟𝑢𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 (𝑠𝑓𝑖𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑖, 𝑒𝑡𝑐. )
} 

                                                           
4
 § C8A.4.2.3, Norme Tecniche. 
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Definito lo spostamento 𝑑𝑠
∗ = 0,4𝑑𝑢

∗  e individuata sulla curva di capacità l’accelerazione 𝑎𝑠
∗, cor-

rispondente allo spostamento 𝑑𝑠
∗, il periodo secante è calcolato come 𝑇𝑆 = 2𝜋√

𝑑𝑠
∗

𝑎𝑠
∗. La domanda 

di spostamento ∆𝑑(𝑇𝑠) sarà così ottenuta: 

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

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

della vita si considera soddisfatta se 

 𝑑𝑢
∗ ≥ 𝑆𝐷𝑒(𝑇𝑆) 

 dove 𝑆𝐷𝑒 è lo spettro di risposta elastico in spostamento; 

 se invece il meccanismo locale interessa una porzione della costruzione posta ad una 

certa quota, deve essere considerato lo spettro di risposta in spostamento del moto alla 

quota della porzione di edificio interessata dal cinematismo. Un’approssimazione accet-

tabile consiste nel verificare, oltre alla formula precedente: 

 𝑑𝑢
∗ ≥ 𝑆𝐷𝑒(𝑇1) ∙ 𝜓(𝑍) ∙ 𝛾

(
𝑇𝑠
𝑇1
)
2

√(1−
𝑇𝑠
𝑇1
)
2
+0,02

𝑇𝑠
𝑇1
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10.1.3 INDIVIDUAZIONE DEI MACROELEMENTI 

Per la porzione in esame del complesso Moroni sono stati individuati 17 macroelementi; per 

ognuno di essi si è ipotizzato uno o più cinematismi di quelli riportati al paragrafo 10.1.1, a se-

conda della geometria del macroelemento, delle condizioni di vincolo delle pareti tra di esse e 

con i solai. 

La scelta dei macroelementi si è basata essenzialmente sullo studio della complessità 

dell’organizzazione strutturale dell’aggregato, perciò i macroelementi seguenti presentano cia-

scuno delle peculiarità specifiche che derivano dall’evoluzione costruttiva degli edifici e 

dall’interazione reciproca di questi ultimi. Non si è preso in considerazione il quadro fessurativo 

poiché, sebbene sia in grado di fornire, in genere, un’efficace previsione dei meccanismi di col-

lasso, non è evidente né è legato a cause strutturali, pertanto non ha fornito alcuna utilità. 

 

Edificio Macroelementi 

Palazzo degli Anziani 6 

Torre degli Anziani 2 

Palazzetto 2 

Palazzo del Consiglio 3 

Volto della Corda 3 

Totale 16 

TABELLA 10.3 – Macroelementi individuati per la porzione di aggregato in esame. 

 

 

FIGURA 10.7 – Individuazione dei macroelementi, secondo piano. 
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10.1.4 VERIFICHE DEI MACROELEMENTI IN LC1 

Di seguito si riporta, a titolo esemplificativo, lo svolgimento delle verifiche di sicurezza con un 

Livello di Conoscenza limitato (LC1) per almeno un meccanismo di danno individuato nel para-

grafo 10.1.1; per le analisi complete riguardanti le verifiche di tutti i macroelementi, si rimanda 

all’allegato A.  

10.1.4.1 Macroelemento 3: meccanismo [A.I] 

Si procede alla valutazione e verifica del meccanismo di ribaltamento semplice di parete monoli-

tica a più piani, individuato per il macroelemento 1, ovvero una porzione della facciata degli An-

ziani verso la corte interna. Poiché la facciata è vincolata dallo scalone d’accesso, si è scelto co-

me macroelemento la porzione di parete indicata in FIGURA 10.8. 

            

FIGURA 10.8 – Macroelemento 3: meccanismo [A.I]. Individuazione della porzione di parete ribaltante in 

prospetto e in sezione. 

Si riportano in forma tabellare i dati geometrici desunti dai sopralluoghi e i pesi derivanti 

dall’analisi dei carichi svolta in precedenza. La spinta orizzontale Fhi e verticale Fvi delle volte a 

crociera presenti al piano terra sono state ricavate grazie al programma «Gelfi - Arco». 

Elevazione Hi [m] si [m] si/2 [m] di [m] yGi [m] hi [m] 

1 3,71 0,55 0,28 0,30 1,91 3,71 

2 4,40 0,55 0,28 0,30 5,98 8,11 

3 4,46 0,55 0,28 0,30 10,47 12,57 

 

Analisi dei carichi 

Elevazione Wi [kN] Psi [kN]     

1 575,69 125,31     

2 608,95 117,43     

3 601,43 236,43     
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Arretramento della cerniera 

fd [N/cm2] 88,89 
 

lcer [m] 18,80 
 

t [m] 0,090 
 

TABELLA 10.4 – ME 3, [A.I] – Dati geometrici dei macroelementi e analisi dei carichi. 

E’ possibile ricavare il momento stabilizzante e ribaltante, e il conseguente coefficiente di attiva-

zione del meccanismo. 

𝑀𝑆 =∑𝑊𝑖

𝑠𝑖
2
+∑𝐹𝑉𝑖

𝑛

𝑖=1

∙ 𝑑𝑉𝑖 +∑𝑃𝑆𝑖 ∙ 𝑑𝑖 +∑𝑇𝑖 ∙ ℎ𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

= 430,21 𝑘𝑁𝑚 

𝑀𝑅 = 𝛼 ∙ [∑𝑊𝑖 ∙ 𝑦𝐺𝑖 +∑𝑃𝑆𝑖 ∙ ℎ𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑁

𝐼=1

] +∑𝐹𝐻𝑖 ∙ ℎ𝑉𝑖 + 𝑃𝐻 ∙ ℎ𝑖

𝑛

𝑖=1

= 15427,14 𝑘𝑁𝑚 

Il momento ribaltante è dato dalla somma di MR1 e MR2 che sono associati, rispettivamente, 

all’azione sismica e alla spinta delle volte. Nel complesso il coefficiente di attivazione del mecca-

nismo α risulta: 

 

𝛼 =
∑ 𝑊𝑖 (

𝑠𝑖
2
− 𝑡) + ∑ 𝐹𝑉𝑖 ∙ (𝑑𝑉𝑖 − 𝑡) + ∑ 𝑃𝑆𝑖 ∙ (𝑑𝑖 − 𝑡) + ∑ 𝑇𝑖 ∙ ℎ𝑖 − ∑ 𝐹𝐻𝑖 ∙ ℎ𝑉𝑖 − 𝑃𝐻 ∙ ℎ𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑊𝑖 ∙ 𝑦𝐺𝑖 + ∑ 𝐹𝑉𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1 ∙ ℎ𝑉𝑖 +∑ 𝑃𝑆𝑖 ∙ ℎ𝑖

𝑛
𝑖=1

= 0,028 

 

Seguono, in forma tabellare, i dati ricavati: 

 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

MS 430,21 
   

MR1 15427,14 
   

MR2 0,00 
   

α 0,028 
   

TABELLA 10.5 - ME 3, [A.I] – Calcolo di a. 

Ricavato α, è necessario individuare il valore dell’accelerazione spettrale dell’oscillatore equiva-

lente in grado di attivare il meccanismo, individuando il valore di massa partecipante (M*) e la 

frazione di massa partecipante (e*). A tal proposito è necessario individuare gli spostamenti vir-

tuali dei punti di applicazione delle forze, assumendo come punto di controllo (HC) il valore 

dell’altezza in sommità dell’edificio. Si ottengono: 

𝛿𝑊𝑖
=
𝑦𝐺𝑖
𝐻
 ; 𝛿𝑃𝑆𝑖 =

ℎ𝑖
𝐻
; 𝛿𝐹𝑉𝑖 =

𝑦𝑉𝑖
𝐻

 

𝑀∗ =
(∑ 𝑃𝑖 ∙ 𝛿𝑥,𝑖

𝑛+𝑚
𝑖=1 )

2

𝑔∑ 𝑃𝑖𝛿𝑥,𝑖
2𝑛+𝑚

𝑖=1

= 177,59 𝑘𝑁 

𝑒∗ = 𝑔𝑀∗ ∑ 𝑃𝑖

𝑛+𝑚

𝑖=1

⁄ = 0,77 

𝑎𝑜
∗ =

𝛼0∑ 𝑃𝑖
𝑛+𝑚
𝑖=1

𝑀∗𝐹𝐶
=
𝑎0𝑔

𝑒∗𝐹𝐶
= 0,26 𝑚 𝑠2⁄  
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Elevazione 1 2 3 

δWi 0,152 0,476 0,833 

δPSi 0,295 0,645 1,000 

δFVi 0,000 0,000 0,000 

H [m] 12,57 
  

M* [kN] 177,59 
  

e* 0,77 
  

a0* [m/s2] 0,26 
  

TABELLA 10.6 - ME 3, [A.I] – Curva di capacità dell’oscillatore equivalente. 

Procedendo alla valutazione della sicurezza, si esegue la verifica cinematica lineare ed eventual-

mente anche quella non lineare, se la prima non dovesse essere verificata. Poiché il cinematismo 

riguarda una porzione di edificio in quota, la verifica cinematica lineare è soddisfatta se: 

𝑎0
∗ ≥ max (

𝑎𝑔(𝑃𝑉𝑅)𝑆

𝑞
;
𝑆𝑒(𝑇1)

𝑍
𝐻 ∙

3𝑁
2𝑁 + 1

𝑞
) 

In questo caso il secondo membro è pari a 0,943 m/s2, mentre 𝑎0
∗ = 0,26 m/s2, pertanto la veri-

fica cinematica lineare allo Stato limite della salvaguardia della vita non è soddisfatta. Si riporta 

in forma tabellare il risultato. 

Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q 
Se(T1) 
[m/s2] 

T1 
(TB<T1<T

C) [s] 
Z [m] H [m] N 

a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 4,18 0,46 6,43 19,00 4,00 0,803 0,943 

a0* ≥ max (a1;a2) NON VERIFICATA 
      

TABELLA 10.7 - ME 3, [A.I] – Verifica cinematica lineare SLV. 

Quindi si procede con la verifica cinematica non lineare allo stato limite di salvaguardia della vi-

ta, calcolando l’equilibrio dei momenti nella configurazione ruotata, determinando il valore della 

rotazione finita θ che annulla il coefficiente di attivazione del meccanismo e quindi del momento 

stabilizzante. 

𝑀𝑆 =∑𝑊𝑖 ∙ 𝑅𝑖 ∙ cos(𝛽𝑖 + 𝜃) +∑𝑃𝑆𝑖 ∙ 𝑅𝑃𝑠𝑖 ∙ cos(𝛽𝑖 + 𝜃)

𝑖

− 𝐹𝐻𝑖 ∙ 𝑅𝐻𝑖 ∙ sin(𝛽𝑖 + 𝜃)

𝑖

= 0 

con: 

𝑅𝑊𝑖 = √(𝑦𝐺𝑖)
2 + (

𝑠𝑖
2
− 𝑡)

2

 ;  𝛽𝑊𝑖 = tan
−1

𝑦𝐺𝑖
𝑠𝑖
2
− 𝑡

 

𝑅𝑃𝑆𝑖 = √(ℎ𝑖)
2 + (𝑑𝑖 − 𝑡)

2 ;  𝛽𝑃𝑆𝑖 = tan
−1

ℎ𝑖
𝑑𝑖 − 𝑡

 

𝑅𝐹𝐻𝑖 = √(ℎ𝑉𝑖)
2 + (𝑑𝑉𝑖 − 𝑡)

2 ;  𝛽𝑃𝑆𝑖 = tan
−1

ℎ𝑉𝑖
𝑑𝑉𝑖 − 𝑡

 

Si procede scegliendo un punto di controllo corrispondente al baricentro delle masse sismiche. 

𝑑𝑘0 = ℎ𝑏𝑎𝑟 ∙ sin𝜃𝑘0 = 0,19 𝑚  



VERIFICA DEI MECCANISMI LOCALI MEDIANTE L’ANALISI PER MACROELEMENTI 

192 
 

Dove: 

ℎ𝑏𝑎𝑟 =
∑ 𝑊𝑖𝑦𝐺𝑖 + ∑ 𝑃𝑆𝑖ℎ𝑖 + ∑ 𝐹𝑉𝑖ℎ𝑉𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

∑ (𝑊𝑖 + 𝑃𝑆𝑖 + 𝐹𝑉)
𝑛
𝑖=1

= 6,81 𝑚 

Lo spostamento spettrale d0* dell’oscillatore equivalente a 1 grado di libertà è pari a: 

𝑑0
∗ = 𝑑𝑘0 ∙

∑ 𝑃𝑖 ∙ 𝛿𝑥,𝑖
2𝑛+𝑚

𝑖=1

𝛿𝑥,𝑖 ∙ ∑ 𝑃𝑖 ∙ 𝛿𝑥,𝑖
𝑛+𝑚
𝑖=1

= 0,25 𝑚 

Lo spostamento ultimo du* risulta: 

𝑑𝑢
∗ = 0,4𝑑0

∗ = 0,099 𝑚 

Segue l’individuazione dello spostamento ds* e dell’accelerazione spettrale as* in corrispondenza 

del periodo secante TS. 

𝑑𝑠
∗ = 0,4𝑑𝑢

∗ = 0,039 𝑚 

𝑎𝑠
∗ = 𝑎0 ∙ (1 −

𝑑𝑠
∗

𝑑0
∗) = 0,221 𝑚 𝑠2⁄  

Il periodo secante Ts è pari a: 

𝑇𝑆 = 2𝜋 ∙ √
𝑑𝑠
∗

𝑎𝑠
∗ = 2,65 𝑠 

La verifica è soddisfatta se: 

𝑑𝑢
∗ ≥ 𝑆𝐷𝑒(𝑇𝑆) 

Poiché 𝑆𝐷𝑒(𝑇𝑆) è pari a 0,111 m, si procede con la progettazione di tiranti in grado di inibire il ri-

baltamento della parete durante l’evento sismico. Seguono in forma tabellare i parametri neces-

sari per la verifica cinematica non lineare e i risultati ottenuti. 

Configurazione ruotata 
      

Elevazione Rwi [m] RPSi [m] βWi βPSi 

1 1,919 3,716 1,474 1,514 

2 5,983 8,113 1,540 1,545 

3 10,472 12,572 1,553 1,554 

 

Verifica cinematica non lineare SLV 
     

θ hbar [m] dk0 [m] d0* [m] du* [m] ds* [m] as* [m/s2] Ts [s] 

0,028 6,810 0,190 0,247 0,099 0,039 0,221 2,654 

Se(Ts) [m/s2] SDe(Ts) [m] d1 d2 
    

0,624 0,111 0,111 0,069 
    

du* ≥ max (d1;d2) NON VERIFICATA 
     

 

TABELLA 10.8 - ME 3, [A.I] – Verifica cinematica non lineare SLV. 

Per ottenere il tiro minimo del tirante da porre al terzo piano, si eguaglia il momento stabilizzan-

te al momento ribaltante in modo da ottenere il valore minimo del coefficiente di attivazione in 

grado di soddisfare la verifica cinematica lineare: 

𝛼𝑚𝑖𝑛 =
𝑎0
∗ ∙ 𝑒∗ ∙ 𝐹𝐶
𝑔

= 0,10 
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Di conseguenza, ottenuto il valore 𝛼0 minimo, è possibile proseguire nel calcolo del tiro del ti-

rante all’ultimo piano, in questo caso 12,57 m: 

𝑇𝑛−𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜 =
𝛼𝑀𝑅1 +𝑀𝑅2 −𝑀𝑠

ℎ𝑛−𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜
= 1109,37 𝑘𝑁 

Il tiro dei tiranti necessari ai piani inferiori è ricavato mediante una proporzione lineare. Seguono 

in forma tabellare i dati necessari alla progettazione dei tiranti. 

Dimensionamento dei tiranti 
  

Barre d'acciaio AISI 304 Φ [mm] fy [Mpa] 
 

 
18,00 240,00 

 
Piastra a [m] b[m] 

 

 
0,30 0,30 

 
Parete fd [N/cm2] fvd [N/cm2] t 

 
88,89 2,22 0,55 

TABELLA 10.9 - ME 3, [A.I] – Dimensionamento dei tiranti. 

La scelta dei tiranti è funzione del valore minore tra lo snervamento dell’acciaio del tirante scelto 

(T1), il punzonamento della muratura (T2) e la penetrazione dell’ancoraggio (T3): 

𝑇1 = 𝐴𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎 ∙ 𝑓𝑦 = 61,07 𝑘𝑁 

𝑇2 = 𝑓𝑣𝑑 ∙ [2 ∙ (𝑏 + 𝑡) + 2 ∙ (𝑎 + 𝑡)] = 41,51 𝑘𝑁 

𝑇3 = 𝑓𝑑 ∙ 𝑎 ∙ 𝑏 = 80,00 𝑘𝑁 

Verifiche 
 

T [kN ] 

Snervamento tirante T1 61,07 

Punzonamento muratura T2 41,51 

Penetrazione ancoraggio T3 80,00 

T=min(T1,T2,T3) 41,51 

TABELLA 10.10 - ME 3, [A.I] – Verifiche dei tiranti. 

Di conseguenza si procede con la verifica cinematica lineare allo Stato limite di salvaguardia della 

vita che in questo caso è soddisfatta. 

Progetto dei tiranti 
   

Elevazione Ti [kN] yTi [m] Numero dei tiranti necessari 

3 88,26 12,57 3 tiranti 

TABELLA 10.11 - ME 3, [A.I] – Progetto dei tiranti. 

Verifica cinematica lineare SLV - ipotesi d'inserimento dei tiranti  
αmin MS-tiranti MR1-tiranti MR2-tiranti α0-tiranti a0-tiranti* a1 [m/s2] a2 [m/s2] 

0,10 1995,70 15427,14 0,00 0,129 1,222 0,803 0,943 

a0-tiranti* ≥ max (a1;a2) VERIFICATO 
    

TABELLA 10.12 - ME 3, [A.I] – Verifica lineare SLV con l’ipotesi d’inserimento dei tiranti. 
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10.1.4.2 Macroelemento 3: meccanismo [A.II] 

Si procede alla verifica di sicurezza della parete dell’ultimo piano della facciata sulla corte interna 

(Macroelemento 1), individuando il meccanismo di ribaltamento semplice in quota di parete 

monolitica. 

              

FIGURA 10.9 - Macroelemento 3: meccanismo [A.II]. Individuazione della porzione di parete ribaltante in 

prospetto e in sezione. 

Dati geometrici dei macroelementi 

Elevazione Hi [m] si [m] si/2 [m] di [m] dVi [m] yGi [m] hi [m] hVi [m] 

1 4,46 0,55 0,28 0,30 0,00 10,47 2,36 0,00 

 

Analisi dei carichi 

Elevazione Wi [kN] Psi [kN] Fvi [kN] Fhi [kN] Ti [kN] PH [kN] 

1 601,43 236,43 0,00 0,00 0,00 0,00 

 

Arretramento della cerniera 

fd [N/cm2] 88,89 
 

lcer [m] 18,80 
 

t [m] 0,033 
 

 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

MS 208,32 
   

MR1 4391,29 
   

MR2 0,00 
   

α 0,047 
   

 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

Elevazione 1    

δWi 0,529    

δPSi 2,818    

δFVi 0,000    

H [m] 4,46 
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M* [kN] 48,29 
   

e* 0,57 
   

a0* [m/s2] 0,61 
   

TABELLA 10.13 - Macroelemento 3: meccanismo [A.II] 

 

Poiché tale meccanismo è in quota, la verifica cinematica allo Stato limite di salvaguardia della 

vita risulta: 

𝑎0
∗ ≥ 𝑚𝑎𝑥 {

𝑎𝑔(𝑃𝑉𝑅)𝑆

𝑞
;
𝑆𝑒(𝑇1) ∙ 𝜓(𝑍) ∙ 𝛾

𝑞
} = 𝑚𝑎𝑥{0,803; 2,132} 

 

Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) [m/s2] S q 
Se(T1) 
[m/s2] 

T1 
(TB<T1<
TC) [s] 

Z [m] H [m] N 
a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 4,18 0,46 14,54 19,00 4,00 0,803 2,132 

a0* ≥ max (a1;a2) NON VERIFICATA 
     

TABELLA 10.14 - Macroelemento 3: meccanismo [A.II] – Verifica lineare allo SLV 

 

Poiché non risulta soddisfatta, si procede con l’analisi cinematica non lineare, verificando che: 

 

𝑑𝑢
∗ ≥ 𝑚𝑎𝑥

{
 
 

 
 

𝑆𝐷𝑒(𝑇𝑆); 𝑆𝐷𝑒(𝑇1) ∙ 𝜓(𝑍) ∙ 𝛾
(
𝑇𝑠
𝑇1
)
2

√(1 −
𝑇𝑠
𝑇1
)
2

+ 0,02
𝑇𝑠
𝑇1}
 
 

 
 

= 𝑚𝑎𝑥{1,584; 0,068} 

 

Configurazione ruotata 
       

Elevazione Rwi [m] RPSi [m] RFVi [m] RFHi [m] βWi βPSi βFvi βFHi 

1 2,372 12,593 0,000 0,000 1,469 1,550 0,000 0,000 

 

Verifica cinematica non lineare SLV 
     

θ hbar [m] dk0 [m] d0* [m] du* [m] ds* [m] as* [m/s2] Ts [s] 

0,047 5,241 0,248 0,439 0,176 0,070 0,512 2,328 

Se(Ts) 
[m/s2] 

SDe(Ts) 
[m] 

d1 d2 
    

0,812 0,111 0,111 0,142 
    

du* ≥ max (d1;d2) VERIFICATA 
      

TABELLA 10.15 - Macroelemento 3: meccanismo [A.II] - Verifica non lineare allo SLV 

Essendo verificata, non si procede al progetto di eventuali presidi antisismici. 
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10.1.4.3 Macroelemento 11-12: meccanismo [B.I] 

                    

FIGURA 10.10 - Macroelemento 11-12: meccanismo [B.I]. Individuazione della porzione di parete che parte-

cipa al meccanismo in prospetto e sezione. 

Si considera il ribaltamento della parte alta del cantonale del Palazzo del Consiglio, verso la corte 

interna. Il meccanismo è, in genere, dovuto alla spinta dei puntoni dei tetti a padiglione. Il mec-

canismo in questione si manifesta attraverso la rotazione di un cuneo di distacco, delimitato da 

superfici di frattura nelle pareti concorrenti nell’angolo libero, attorno ad una cerniera posta alla 

base del cuneo. Si riportano i dati geometrici e l’analisi dei carichi. 

 

Dati geometrici del cuneo di distacco 
       

s [m] h[m] yg [m] hv [m] xg [m] dp [m] dv [m] d1 [m] d2 [m] D [m] 

0,45 4,70 3,03 0,00 0,98 0,92 0,64 1,33 1,56 0,64 

 

Coordinate del punto di applicazione delle azioni sul cantonale rispetto l'intersezione muraria  

 
yg [m] dp [m] dv [m] d1 [m] d2 [m] 

d 0,18 0,20 0,00 1,08 -0,10 

a -0,31 -0,20 0,00 0,10 -1,40 

 

Azioni sul cuneo di distacco 
    

W [kN] P [kN] PH [kN] Pv1[kN] Pv2 [kN] Fv [kN] 
FH,F'H 

[kN] 

PH1, 
P'H1 

[kN] 

PH2, 
p'H2 
[kN] 

(T1+T2), 

(T'1+T’2) 
[kN] 

126,58 2,05 5,63 13,40 10,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

TABELLA 10.16 - Macroelemento 11-12: meccanismo [B.I]. Dati geometrici e analisi dei carichi. 
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ll momento stabilizzante vale: 

𝑀𝑆(𝐴) = 𝑊 ∙ (𝑥𝐺) + 𝐹𝑉 ∙ 𝑑𝑉 + 𝑃 ∙ 𝑑𝑃 + 𝑃𝑉1 ∙ 𝑑1 + 𝑃𝑉2 ∙ 𝑑2 + (𝑇
′
1 + 𝑇

′
2) ∙ ℎ = 160,928 𝑘𝑁𝑚 

Il momento ribaltante è pari a: 

MR(A) = α[W ∙ yG + FV ∙ hV + (P + PV1 + PV2) ∙ h] + F
′
h ∙ hV + (PH + P

′
H1 + P

′
H2) ∙ h =  

= α ∙ 506,962 + 26,380  

Per cui, uguagliando il momento stabilizzante e quello ribaltante, α risulta pari a 0,265. 

 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

MS 160,928 

MR1 506,962 

MR2 26,480 

α 0,265 

TABELLA 10.17 - Macroelemento 11-12: meccanismo [B.I]. Coefficiente di attivazione α. 

 

Si procede quindi con la verifica cinematica lineare allo SLV. 

 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalen-
te 

M* [kN] 15,037 

e* 0,965 

a0* [m/s2] 1,997 

 

Verifica cinematica lineare allo SLV 
      

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q 
Se(T1) 
[m/s2] 

T1 
(TB<T1<
TC) [s] 

Z [m] H [m] N [m] 
a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 4,18 0,45 13,80 18,85 3,00 0,80 1,97 

a0* ≥ max (a1;a2) VERIFICATO 
     

TABELLA 10.18 - Macroelemento 11-12: meccanismo [B.I]. Verifica cinematica lineare allo SLV. 
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10.1.4.4 Macroelemento 1a: meccanismo [C.I] e [C.II] 

      

FIGURA 10.11 - Macroelemento 1a: meccanismo [C.I] e [C.II]. Individuazione della porzione di parete che 

partecipa al meccanismo in prospetto e sezione. 

 

Si sviluppa il meccanismo di flessione verticale della parete del Palazzo degli Anziani su via Ober-

dan, considerata come monolitica sia a due piani [C.II] sia ad un piano [C.I]. S’ipotizza inizialmen-

te che la formazione della cerniera cilindrica avvenga in prossimità dell’imposta delle bifore 

[C.II], in seguito si eseguirà la verifica considerando l’altezza della cerniera cilindrica incognita 

[C.I].  

Per tale facciata, essendo intelaiata da una struttura in c.a., si è ipotizzato che il meccanismo di 

ribaltamento non possa avvenire. Pertanto si sono presi in considerazione alcuni meccanismi a 

flessione che potrebbero instaurarsi nelle porzioni di muratura compre tra i montanti in c.a. del 

intelaiatura. In Figura 10.12 si evidenziano tali porzioni di muratura, nonché il telaio in c.a. Di se-

guito si riportano i risultati del cinematismo 1a, per gli altri si rimanda all’allegato A. 

 

 

 

Figura 10.12 – Macroelemento 1 e 2. Individuazione delle porzioni di pareti che partecipano al meccani-

smo di flessione, prospetto su via Oberdan. 
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Dati geometrici dei macroelementi 
    

Blocco l [m] Hi [m] si [m] di [m] dFvi [m] yGi [m] 

1 5,16 2,38 0,90 0,00 0,00 1,19 

2 5,16 5,52 0,90 0,20 0,00 5,56 

 

Analisi dei carichi 
 

Blocco Wi [kN] Psi [kN] 

1 198,77 0,00 

2 339,07 306,67 

TABELLA 10.19 - Macroelemento 1a: meccanismo [C.I] e [C.II] – Dati geometrici e analisi dei carichi 

 

Considerando inizialmente la parete a due piani, si ricava α applicando il principio dei Lavori Vir-

tuali. Si assume unitaria la rotazione ψ del primo blocco, quello posto più in basso; inoltre, con-

siderando congruenti gli spostamenti orizzontali dei due blocchi rispetto la cerniera C, si ottiene 

φ = −ψh1 h2 = −h1 h2⁄⁄ . 

E’ possibile quindi calcolare gli spostamenti virtuali orizzontali utili per ricavare il coefficiente α: 

 

𝛿1,𝑥 = 𝑦𝐺𝑖  ;  𝛿1,𝑦 =
𝑠1
2

 

𝛿2,𝑥 = 𝛿𝑥,𝐶 − 𝛿2,𝑥
𝐶 = 𝐻2 + (𝑦𝐺2 −𝐻1) ∙

h1
h2
 ;  𝛿2,y = 𝛿𝑦,𝐶 + 𝛿2,𝑦

𝐶 = 𝑠1 −
𝑠2
2
∙
h1
h2

 

𝛿𝑃1,𝑥 = ℎ1 ;  𝛿𝑃1,𝑦 = 𝑑1 

𝛿𝑃2,𝑥 = 𝛿𝑥,𝐶 − 𝛿𝑃2,𝑥
𝐶 = 𝐻1 + (ℎ2 −𝐻1) ∙

h1
h2
 ;  𝛿𝑃2,𝑦 = 𝛿𝑦,𝐶 + 𝛿𝑃2,𝑦

𝐶 = 𝑠1 − 𝑑2 ∙
h1
h2

 

 

Si ottiene α pari a 1,014. 

 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

Blocco δWi,x ϕ δWi,y ϕ δPsi,x ϕ δPsi,y ϕ 

1 1,190 0,450 0,000 0,000 

2 1,009 1,094 0,000 1,202 

α 1,433 
   

TABELLA 10.20 - Macroelemento 1a: meccanismo [C.II] – Calcolo di α. 

Si procede con la verifica cinematica allo SLV che risulta soddisfatta. 

 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

Blocco δWi,x δPsi,x 

1 0,151 0,000 

2 0,128 0,000 

H [m] 7,900 
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M* [kN] 54,47 
 

e* 0,993 
 

a0* [m/s
2
] 10,479 

 
 

Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) [m/s
2
] S q 

Se(T1)  
[m/s2] 

T1 (<TB T1<TC) 
[s] 

Z [m] 
H 
[m] 

N 
a1 

[m/s
2
] 

a2 

[m/s
2
] 

1,07 
1,5
0 

2,0
0 

4,18 0,46 
13,1
0 

19,0
0 

4,0
0 

0,803 1,921 

a0* ≥ max 
(a1;a2) 

VERIFICATA 
      

TABELLA 10.21 - Macroelemento 1a: meccanismo [C.II] – Verifica cinematica allo SLV. 

 

Nel caso in cui non si fosse decisa a priori l’altezza della formazione della cerniera, ovvero consi-

derando la parete come se fosse monolitica ad un piano [C.I], è possibile ricavarla applicando il 

principio dei lavori virtuali e imponendo che il coefficiente μ, che esprime l’altezza della cerniera, 

sia minimo. In tal modo s’individua il più piccolo moltiplicatore delle masse in grado di innescare 

il cinematismo ipotizzato. In questo caso, i risultati ottenuti (alla TABELLA 10.22), sebbene soddi-

sfino la verifica cinematica lineare allo SLV, sono poco plausibili; pertanto si predilige il metodo 

che considera l’altezza della cerniera definita a priori. 

 

Coefficiente di attivazione α0 - Altezza della cerniera incognita 

α0 minimo c per α0 minimo h1 per α0 minimo h2 per α0 minimo a0* [m/s2] 

0,365 50,000 0,158 7,742 2,652 

TABELLA 10.22 - Macroelemento 1a: meccanismo [C.I] –Cerniera cilindrica incognita. 

 

Confronto tra le due ipotesi 

cerniera cilindrica incognita [C.I] nota [C.II] 
h1 0,158 1,190 
α0 0,365 1,433 
a0* 2,652 10,479 

TABELLA 10.23 – Confronto tra l’ipotesi di cerniera cilindrica incognita [C.I] e nota [C.II]. 
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10.1.4.5 Macroelemento 3: meccanismo [D.I] 

 

FIGURA 10.13 - Macroelemento 3: meccanismo [D.I]. Individuazione della porzione di parete che partecipa 

al meccanismo in prospetto e sezione. 

Si sviluppa il meccanismo di ribaltamento del piano di quattro maschi murari, soggetti a forze 

esterne complanari, e presenti al secondo piano della facciata verso la corte interna del Palazzo 

degli Anziani. Le cerniere si formano alla base dei maschi murari e comportano una rotazione 

verso sinistra dei conci triangolari di muratura. Seguono i dati geometrici dei maschi murari e 

della porzione di muratura sovrastante. 

Dati geometrici dei macroelementi 
     

M.M L1 [m] si [m] dWi [m] di [m] yGi [m] hi [m] 

1 3,38 0,55 1,13 2,54 1,58 2,37 

2 2,00 0,55 0,67 1,50 1,58 2,37 

3 2,00 0,55 0,67 1,50 1,58 2,37 

4 0,64 0,55 0,21 0,48 1,58 2,37 

 

Muratura sovrastante Ai [m2] si [m] 

1 18,17 0,55 

2 21,32 0,55 

3 28,42 0,55 

4 14,48 0,55 

TABELLA 10.24 - Macroelemento 3: meccanismo [D.I] – Dati geometrici 

Segue l’analisi dei carichi, considerando che su ogni pannello grava il peso del solaio, della mura-

tura sovrastante e della copertura: 
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Analisi dei carichi 
  

M.M Wi [kN] Psi [kN] 

1 39,65 260,08 

2 23,46 310,43 

3 23,46 413,71 

4 7,51 202,61 

Tabella 10.25 - Macroelemento 3: meccanismo [D.I] – Analisi dei carichi. 

Segue l’applicazione del principio dei Lavori virtuali per ottenere il coefficiente di attivazione α: 

 

𝛼 =
𝑁1 ∙ 0,75 ∙ 𝐿1 + 𝑁2 ∙ 0,75 ∙ 𝐿2 ∙

ℎ1
ℎ2
+ 𝑁3 ∙ 0,75 ∙ 𝐿3 ∙

ℎ1
ℎ3
+𝑊1 ∙

𝐿1
3
+𝑊 ∙

𝐿1
3
∙
ℎ1
ℎ2
+𝑊3 ∙

𝐿3
3
∙
ℎ1
ℎ3

𝑁1 ∙ ℎ1 + 𝑁2 ∙ ℎ2 ∙
ℎ1
ℎ2
+𝑁3 ∙ 𝐻3 ∙

ℎ1
ℎ3
+𝑊1 ∙

2
3
∙ ℎ1 +𝑊2 ∙

2
3
∙ ℎ2 ∙

ℎ1
ℎ2
+𝑊3 ∙

2
3
∙ ℎ3 ∙

ℎ1
ℎ3

= 0,83 

 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

MS [kNm] 2558,83 
   

MR [kNm] 2961,46 
   

α 0,86 
   

TABELLA 10.26 - Macroelemento 3: meccanismo [D.I] – Calcolo dei coefficiente di attivazione del meccani-

smo α. 

Si procede quindi nella verifica cinematica lineare allo SLV: 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

M.M δWi,x δPsi,x 

1 0,667 1,000 

2 0,667 1,000 

3 0,667 1,000 

4 0,667 1,000 

H [m] 2,37 
 

M* [kN] 129,54 
 

e* 0,992 
 

a0* [m/s2] 6,329 
 

 

Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q Se(T1) 
T1 (<TB 
T1<TC) 

Z [m] H [m] N 
a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,5 2 4,18 0,46 11 19 4 0,803 1,613 

a0* ≥ max (a1;a2) VERIFICATA 
     

Tabella 10.27 - Macroelemento 3: meccanismo [D.I] – Verifica cinematica lineare allo SLV 
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10.1.4.6 Conclusioni finali sui risultati 

Si riportano i risultati in forma tabellare delle analisi per macroelementi eseguita sulla porzione 

di aggregato in esame.  

In particolare, per ogni cinematismo eseguito, sono restituiti i valori del coefficiente di attivazio-

ne del meccanismo, il rapporto tra a0*/a0max per quanto riguarda l’analisi SLV lineare, il rapporto 

du*/dumax per quanto riguarda l’analisi SLV non lineare e infine l’eventuale necessità di tiranti nel 

caso le analisi non fossero verificate.  

I dati sono stati suddivisi per parti, in modo da evidenziare i manufatti più vulnerabili. 

10.1.4.6.1 Palazzo degli Anziani 

ME Meccanismo 
Coefficiente 
di attivazione 
α0 

Analisi SLV 
lineare 
a0*/a0max 

Analisi SLV 
non lineare 
du*/dumax 

Numero di 
 tiranti 

1a C.I 0,365 1,381 
  

  
  Verificata 

  
1a C.II 1,433 5,461 

  
  

  Verificata 
  

1b C.II 1,387 5,266 
  

  
  Verificata 

  
2a C.II 1,377 5,228 

  
  

  Verificata 
  

3 A.I 0,028 0,276 0,892 3 tiranti 

  
  Non verificata Non verificata 

 
3 A.II 0,047 0,286 1,239 

 
  

  Non verificata Verificata 
 

3 C.II 0,281 1,027  
 

  
  Verificata 

  
3 D.I 0,860 3,949   
   Verificata   
4 A.I 0,026 0,299 0,847 2 tiranti 

  
  Non verificata Non verificata 

 
4 A.II 0,075 0,258 0,837 2 tiranti 

  
  Non verificata Non verificata 

 
5 A.II 0,088 0,313 0,950 2 tiranti 

  
  Non verificata Non verificata 

 
5 C.II 0,29 1,072 

  
  

  Verificata 
  

4 e 5 C.II 0,339 1,050 
  

  
  Verificata 

  
6 A.II 0,06 0,277 1 

 
  

  Non verificata Verificata 
 

Media 
 

0,446 1,707 0,961 
 

TABELLA 10.28 – Risultati delle analisi dei macroelementi per il Palazzo degli Anziani. 
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Figura 10.14 – Istogramma relativo i risultati sui meccanismi locali verificati per il Palazzo degli Anziani. 

Nel complesso è possibile affermare che nessun meccanismo di ribaltamento semplice di parete 

monolitica a più piani è verificato, mentre per quanto riguarda il ribaltamento semplice di parete 

monolitica a un piano solo un cinematismo su 4 è verificato tramite analisi SLV non lineare. Infi-

ne, i meccanismi di flessione verticale di parete monolitica e di ribaltamento nel piano di piano 

di pannelli murari sono tutti verificati mediante analisi SLV lineare. 

10.1.4.6.2 Torre degli Anziani e Palazzetto per le Casse del Comune 

ME Meccanismo 
Coefficiente 
di attivazione 
α0 

Analisi SLV 
lineare 
a0*/a0max 

Analisi SLV 
non lineare 
du*/dumax 

Numero di 
 tiranti 

7 A.I 0,016 0,154 0,977 
 

   
Non verificata Non verificata 

 

  

Coefficiente 
di attivazione 
α0 con tiranti 
esistenti 

Analisi SLV 
lineare con 
tiranti esi-
stenti 
a0*/a0max 

  

  
0,12 1,127 

  
   

Verificata 
  

7* A.I* 0,059 0,381 1,408 
 

   
Non verificata Verificata 

 
7* A.I* 0,097 0,471 1,170  
   Non verificata Verificata  
7 D.I 0,51 1,951 

  
   

Verificata 
  

7 D.I 0,29 0,946 
  

   
Non verificata 

  
8* A.I* 0,018 0,169 1,203 

 
   

Non verificata Verificata 
 

9 A.I 0,003 0,023 0,063 2 tiranti 

   
Non verificata Non verificata 

 
9 A.II 0,146 0,566 1,5541 

 
   

Non verificata Verificata 
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9 C.II 0,125 0,487 
  

   
Non verificata 

  
10* A.I* 0,062 0,323 0,883 

 
   

Non verificata Non verificata 
 

  

Coefficiente 
di attivazione 
α0 con tiranti 
esistenti 

Analisi SLV 
lineare con 
tiranti esi-
stenti 
a0*/a0max 

  

  
0,19 2,197 

  
   

Verificata 
  

Media  0,156 0,832 1,047  

TABELLA 10.29 – Risultati delle analisi dei macroelementi per la Torre degli Anziani e il Palazzetto per le Cas-

se del Comune (i valori asteriscati considerano anche il contributo resistente di tiranti esistenti). 

 

Figura 10.15 – Istogramma relativo i risultati sui meccanismi locali verificati per la Torre degli Anziani e il 

Palazzetto per le Casse del Comune. 

Secondo le verifiche riportare sopra, è necessario intervenire con presidi antisismici solo nel ma-

croelemento 9 (Palazzetto, parete sud); mentre per quanto riguarda il macroelemento 7 (Torre) 

e 10 (Palazzetto, parete est) l’analisi SLV lineare è verificata se si considera il contributo dei tiran-

ti esistenti. 

10.1.4.6.3 Palazzo del Consiglio e Volto della Corda 

ME Meccanismo 
Coefficiente 
di attivazione 
α0 

Analisi SLV 
lineare 
a0*/a0max 

Analisi SLV 
non lineare 
du*/dumax 

Numero di 
 tiranti 

11 A.I 0,057 0,557 1,459 
 

   
Non verificata Verificata 

 
11 A.II 0,088 0,348 0,931 2 tiranti 

   
Non verificata Non verificata 

 
12 A.I 0,069 0,694 1,730 

 
   

Non verificata Verificata 
 

12 A.II 0,094 0,484 1,098 
 

   
Non verificata Verificata 

 
11 e 12 B.I 0,265 1,014 

  
   

Verificata 
  

13* A.I* 0,012 0,162 0,523 4 tiranti 
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Non verificata Non verificata 

 
13 A.II 0,161 0,598 1,679 

 
   

Non verificata Verificata 
 

13 C.II 0,195 0,961 
  

   
Non verificata 

  
13 C.II 0,418 1,593 

  
   

Verificata 
  

12 e 13 B.I 0,539 1,969 
  

   
Verificata 

  
14 A.II 0,182 0,910 1,789 

 
   

Non verificata Verificata 
 

15 A.I 0,033 0,221 0,748 2 tiranti 

   
Non verificata Non verificata 

 
15 A.II 0,148 0,513 1,108 

 
   

Non verificata Verificata 
 

16 A.I 0,019 0,176 0,640 2 tiranti 

   
Non verificata Non verificata 

 
16 A.II 0,139 0,471 0,8 2 tiranti 

   
Non verificata Non verificata 

 
Media 

 
0,161 0,711 1,137 

 
TABELLA 10.30 – Risultati delle analisi dei macroelementi per il Palazzo del Consiglio ed il Volto della Corda 

(i valori asteriscati considerano anche il contributo resistente di un tirante già esistente). 

 

Figura 10.16 – Istogramma relativo i risultati sui meccanismi locali verificati per il Palazzo del Consiglio ed il 

Volto della Corda. 
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Per questi due edifici i cinematismi più gravosi riguardano i meccanismi di ribaltamento semplice 

di parete monolitica sia a più piani sia a un piano in quota; infatti per i macroelementi 11 e 13 

(Palazzo del Consiglio) e 15 e 16 (Volto della Corda) si presenta la necessità di inserire dei presidi 

antisismici al fine di inibire il possibile ribaltamento delle pareti in questione. 

 

 

Edificio % di analisi non verificate 
α0 me-
dio 

Meccanismo 
% di analisi non 
verificate 

α0 medio 

Pal. Anziani 28% 0,446 A.I 60% 0,052 

Torre Anziani 20% 0,173 A.II 36,36% 0,102 

Palazzetto 50% 0,093 B.I 0% 0,268 

Pal. Consiglio 30% 0,190 C.I e C.II 20% 0,565 

Volto 75% 0,104 D.I 33,33% 0,415 

% totale di analisi non verificate 

33% (13 su 38) 

TABELLA 10.31 – Risultati delle analisi dei macroelementi per la porzione di aggregato oggetto di studio. 
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10.1.5 VERIFICHE DEI MACROELEMENTI IN LC2 

Si è deciso di eseguire le verifiche dei macroelementi anche nell’ipotesi di un Livello di Cono-

scenza Adeguato in LC2, al fine di comprendere quanto possano influire le indagini conoscitive, e 

in generale la riduzione dei valori medi di resistenza dei materiali, sui risultati della valutazione di 

sicurezza. 

Aumentando il Livello di Conoscenza da LC1 a LC2 si riduce il fattore di confidenza sulla base di 

fattori numerici che comprendono al loro interno il grado di accuratezza raggiunto del rilievo 

geometrico, dell’identificazione delle specificità storiche e costruttive della fabbrica, delle pro-

prietà meccaniche dei materiali, del terreno e delle fondazioni. 

Di seguito si riportano, in forma tabellare, i coefficienti utilizzati per definire il Livello di Cono-

scenza LC2; questi si riferiscono alle prescrizioni fornite sia dalle Linee Guida sia dalle Norme 

Tecniche. 

 

Livello di  
conoscenza 

Geometria 
Dettagli  
costruttivi 

Proprietà dei  
materiali 

LC2 

Rilievo muratura, volte, solai, scale. Indi-
viduazione carichi gravanti su ogni ele-
mento di parete. Individuazione tipologia 
fondazioni. Rilievo eventuale quadro fes-
surativo e deformativo. 

Verifiche 
in-situ 
estese ed 
esaustive. 

Indagini in-situ 
estese. 
Resistenza: 
valore medio in-
tervallo di Tabella 
C8A.2.1 
Modulo elastico: 
media delle prove 
p valore medio in-
tervallo di Tabella 
C8A.2.1 

TABELLA 10.32 -– Livelli di conoscenza in funzione dell’informazione disponibile. (Norme Tecniche, Tabella 

C8A.1.1) 

 

Le Norme Tecniche al § C8.A.1.2 e § C8.A.1.3 riporta le definizioni di verifiche in situ estese ed 

esaustive per quanto riguarda i dettagli costruttivi e le indagini in situ estese per quanto riguarda 

le proprietà dei materiali: 

 Dettagli costruttivi, verifiche in-situ estese ed esaustive: sono basate su rilievi di tipo visi-

vo, ricorrendo a saggi nella muratura che consentano di esaminarne le caratteristiche sia 

in superficie che nello spessore murario, e di ammorsamento tra muri ortogonali e dei 

solai nelle pareti. 

 Proprietà dei materiali, indagini in-situ estese: sono eseguiti in maniera estesa e sistema-

tica gli esami visivi della superficie muraria, condotti dopo la rimozione di una zona 

d’intonaco di almeno 1m x 1m, al fine di verificare forma e dimensione dei blocchi e il 

grado di ammorsatura tra le pareti murarie, nonché il grado di compattezza della malta. 

E’ opportuno, inoltre, eseguire una prova di martinetto piatto doppio e prove di caratte-

rizzazione della malta almeno per ognuna delle tipologie di muratura presenti. Infine i 

metodi di prova non distruttivi possono essere impiegati a completamento delle prove 

richieste. 
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Categoria d’indagine Descrizione FCk 

Rilievo geometrico Rilievo geometrico completo. 0,05 

Identificazione delle spe-
cificità storiche e costrut-
tive della fabbrica 

Restituzione parziale delle fasi costruttive e interpretazione 
del comportamento strutturale fondate su: a) limitato rilievo 
materico e degli elementi costruttivi associato alla compren-
sione 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 tra-
sformazione (indagini documentarie e tematiche) 

0,06 

Proprietà meccaniche dei 
materiali 

Limitate indagini sui parametri meccanici dei materiali 0,06 

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

0.03 

TABELLA 10.33 – Definizione dei livelli di approfondimento delle indagini sui diversi aspetti della conoscenza 

e relativi fattori parziali di confidenza. (Linee Guida, Tabella 4.1) 

 

Il fattore di confidenza è quindi pari a: 𝐹𝐶 = 1 + ∑ 𝐹𝐶𝑘 = 1,20
4
𝑘=1 . 

Di conseguenza si riportano, le tipologie di muratura scelte e i relativi parametri meccanici modi-

ficati in seguito all’aumento del Livello di Conoscenza. 

 

Tipologia di muratura 
fm 
(N/cm2) 

to 
(N/cm2) 

E 
(N/mm2) 

G 
(N/mm2) 

W 
(kN/m3) 

Muratura in mattoni pieni e 
malta di calce 

320 7,6 1500 400 18 

Muratura a blocchi lapidei 
squadrati 

700 10,2 2800 780 22 

Muratura in mattoni semipie-
ni con malta cementizia 

650 28 4550 875 15 

TABELLA 10.34 – Valori dei parametri meccanici e peso specifico per la tipologia di muratura scelta. 

 

Dove: 

fm è la resistenza media a compressione della muratura; 

to è la resistenza media a taglio della muratura; 

E è il valore medio del modulo di elasticità normale; 

G è il valore medio del modulo di elasticità tangenziale; 

W è il peso specifico medio della muratura. 

Le verifiche per ogni macroelemento si riportano in forma tabellare nell’allegato C. Di seguito, 

invece, si espongono brevemente i risultati; infine, il confronto tra i risultati ottenuti con un livel-

lo di conoscenza LC1 e LC2 è affrontato al paragrafo seguente. 
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ME Meccanismo 
Coefficiente 
di attivazio-
ne α0 

Analisi SLV 
lineare 
a0*/a0max 

Analisi SLV 
non lineare 
du*/dumax 

Numero di tiranti 

1a C.I 0,365 1,553 
  

  
  Verificata 

  
1a C.II 1,433 6,137 

  
  

  Verificata 
  

1b C.II 1,387 5,404 
  

  
  Verificata 

  
2a C.II 1,377 5,881 

  
  

  Verificata 
  

3 A.I 0,032 0,361 1,027 
 

  
  Non verificata Verificata 

 
3 A.II 0,05 0,338 1,353 

 
  

  Non verificata Verificata 
 

3 C.II 0,281 1,155 
  

  
  Verificata 

  
3 D.I 0,860 4,414 

  
  

  Verificata 
  

4 A.I 0,031 0,411 1,027 
 

  
  Non verificata Verificata 

 
4 A.II 0,08 0,304 0,924 2 tiranti 

  
  Non verificata Non verificata 

 
5 A.II 0,091 0,364 1,035 

 
  

  Non verificata Verificata 
 

5 C.II 0,29 1,206 
  

  
  Verificata 

  
4 e 5 C.II 0,339 1,181 

  
  

  Verificata 
  

6 A.II 0,067 0,346 1,139 
 

  
  Non verificata Verificata 

 
Media 

 
0,477 2,075 1,084 

 
TABELLA 10.35 – Risultati delle analisi in LC2 dei macroelementi per il Palazzo degli Anziani. 

ME Meccanismo 
Coefficiente 
di attivazione 
α0 

Analisi SLV 
lineare 
a0*/a0max 

Analisi SLV 
non lineare 
du*/dumax 

 

7* A.I* 0,016 0,339 1,473 
 

 
    Non verificata Verificata 

 
7* A.I* 0,069 0,503 1,679 

 

   
Non verificata Verificata 

 
7 A.I 0,102 0,552 1,604 

 
   

Non verificata Verificata 
 

7 D.I 0,51 2,195 
  

   
Verificata 

  
7 D.I 0,29 1,064 

  
   

Verificata 
  

8* A.I* 0,031 0,329 1,859 
 

   
Non verificata Verificata 

 
9 A.I 0,007 0,053 0,139 2 tiranti 

   
Non verificata Non verificata 
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9 A.II 0,15 0,658 1,6761 
 

   
Non verificata Verificata 

 
9 C.II 0,125 0,548 

  
   

Non verificata 
  

10* A.I* 0,064 0,375 0,969 
 

   
Non verificata Non verificata 

 

  

Coefficiente 
di attivazione 
α0 con tiranti 
esistenti 

Analisi SLV li-
neare con ti-
ranti esistenti 
a0*/a0max 

  

  
0,17 3,380 

  
   

Verificata 
  

Media 
 

0,147 0,962 1,405 
 

TABELLA 10.36 – Risultati delle analisi in LC2 dei macroelementi per la Torre degli Anziani e il Palazzetto. 

ME Meccanismo 
Coefficiente 
di attivazione 
α0 

Analisi SLV 
lineare 
a0*/a0max 

Analisi SLV 
non lineare 
du*/dumax 

 

11 A.I 0,061 0,674 1,577 
 

   
Non verificata Verificata 

 
11 A.II 0,091 0,403 0,990 2 tiranti 

   
Non verificata Non verificata 

 
12 A.I 0,073 0,821 1,829 

 
   

Non verificata Verificata 
 

12 A.II 0,096 0,484 1,098 
 

   
Non verificata Verificata 

 
11 e 12 B.I 0,265 1,144 

  

   
Verificata 

  
13* A.I* 0,014 0,162 0,613 3 tiranti 

   
Non verificata Non verificata 

 
13 A.II 0,167 0,698 1,810 

 
   

Non verificata Verificata 
 

13 C.II 0,195 1,081 
  

   
Verificata 

  
13 C.II 0,418 1,792 

  
   

Verificata 
  

12 e 13 B.I 0,539 2,215 
  

   
Verificata 

  
14 A.II 0,186 1,052 

  
   

Verificata 
  

15 A.I 0,061 0,674 1,577 
 

   
Non verificata Verificata 

 
15 A.II 0,156 0,606 1,208 

 
   

Non verificata Verificata 
 

16 A.I 0,022 0,228 0,748 2 tiranti 

   
Non verificata Non verificata 

 
16 A.II 0,142 0,542 0,838 2 tiranti 

   
Non verificata Non verificata 

 
Media 

 
0,165 0,829 1,203 

 
TABELLA 10.37 – Risultati delle analisi in LC2 dei macroelementi per il Palazzo del Consiglio ed il Volto della 

Corda (i valori asteriscati considerano anche il contributo resistente di un tirante già esistente). 
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10.1.5.1 Confronto tra i risultati del calcolo in LC1 e LC2 

Di seguito si confrontano i risultati delle verifiche dei meccanismi locali in LC1 e LC2; nel com-

plesso in LC1 risultano non verificate 13 analisi su 38, mentre in LC2 solo 7 si 38 non risultano es-

sere soddisfatte.  

  α0 SLV lineare 
SLV  

non lineare 
Tiranti  

necessari 

ME  LC1 LC2 % LC1 LC2 % LC1 LC2 % LC1 LC2 

1a C.I 0,365 0,365 - SI SI 11% - - - - - 

1b C.II 1,433 1,433 - SI SI 11% - - - - - 

1b C.II 1,387 1,387 - SI SI +3% - - - - - 

2a C.II 1,377 1,377 - SI SI +11% - - - - - 

3 A.I 0,028 0,032 +13% NO NO +24% NO SI +13% 3 0 

3 A.II 0,047 0,050 +6% NO NO +15% SI SI +8% - - 

3 C.II 0,281 0,281 - SI SI +11% - - - - - 

3 D.I 0,860 0,860 - SI SI +11% - - - - - 

4 A.I 0,026 0,031 +16% NO NO +27% NO SI +18% 2 0 

4 A.II 0,075 0,080 +6% NO NO +15% NO NO +9% 2 2 

5 A.II 0,088 0,091 +3% NO NO +14% NO SI +8% 2 0 

5 C.II 0,290 0,290 - SI SI +11% - - - - - 

4-5 C.II 0,339 0,339 - SI SI +11% - - - - - 

6 A.II 0,060 0,067 +10% NO NO +20% SI SI +12% - - 

TABELLA 10.38 – Confronto tra i risultati delle analisi in LC1 e LC2 per il Palazzo degli Anziani. 

  α0 SLV lineare 
SLV  

non lineare 
Tiranti  

necessari 

ME  LC1 LC2 % LC1 LC2 % LC1 LC2 % LC1 LC2 

7 A.I 0,016 0,016 - NO NO 55% NO SI +34% * * 

7 A.I 0,059 0,069 +14% NO NO +24% SI SI +16% - - 

7 A.I 0,097 0,102 +5% NO NO +15% SI SI +27% - - 

7 D.I 0,510 0,510 - SI SI +11% - - - - - 

7 D.I 0,290 0,290 - NO SI +11% - - - - - 

8 A.I 0,018 0031 +42% NO NO +49% SI SI +35% - - 

9 A.I 0,03 0,07 +57% NO NO +57% NO NO +55% 2 2 

9 A.II 0,146 0,150 +3% NO NO +14% SI SI +7% - - 

9 C.II 0,125 0,125 - NO NO +9% - - - - - 

10 A.I 0,062 0,064 +3% SI SI +35% - - - - - 

TABELLA 10.39 – Confronto tra i risultati delle analisi in LC1 e LC2 per la Torre degli Anziani e il Palazzetto.  
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  α0 SLV lineare 
SLV  

non lineare 
Tiranti  

necessari 

ME  LC1 LC2 % LC1 LC2 % LC1 LC2 % LC1 LC2 

11 A.I 0,057 0,061 +7% NO NO +17% SI SI +7% - - 

11 A.II 0,088 0,091 +3% NO NO +14% NO NO +6% 2 2 

12 A.I 0,069 0,073 +5% NO NO +15% SI SI +5% - - 

12 A.II 0,094 0,096 +2% NO NO 0% SI SI 0% - - 

11e12 B.I 0,265 0,265 - SI SI +11% - - - - - 

13 A.I 0,012 0,014 +14% NO NO +0% NO NO +15% 4 3 

13 A.II 0,161 0,167 +4% NO NO +14% SI SI +7% - - 

13 C.II 0,195 0,195 - NO SI +11% - - - - - 

12e13 B.I 0,539 0,539 - SI SI +11% - - - - - 

14 A.II 0,182 0,186 +2% NO SI 13% SI - - - - 

15 A.I 0,033 0,061 +46% NO NO +67% NO SI +53% 2 0 

15 A.II 0,148 0,156 +5% NO NO +15% SI SI +8% - - 

16 A.I 0,019 0,022 +14% NO NO +23% NO NO +14% 2 2 

16 A.II 0,139 0,142 +2% NO NO +15% NO NO +7% 2 2 

TABELLA 10.40 – Confronto tra i risultati delle analisi in LC1 e LC2 per il Palazzo del Consiglio e il Volto della 

Corda. 

Edificio LC1 LC2 

 
Media di 

α0 

SLV 
lineare 

Media di 
a0*/a0max 

SLV 
non linea-

re 
Media di 
du*/dumax 

Media di  
α0 

SLV 
lineare 

Media di 
a0*/a0max 

SLV 
non linea-

re  
Media di 
du*/dumax 

Palazzo  
degli Anziani 

0,475 1,867 0,961 0,477 2,075 1,084 

Torre e 
Palazzetto 

0,156 0,832 1,047 0,147 0,962 1,405 

Palazzo Consiglio, 
Volto 

0,161 0,711 1,137 0,166 0,839 1,229 

Cinematismi Non verificati: 13 su 38 (34%) Non verificati: 6 su 38 (16%) 

TABELLA 10.41 – Dati conclusivi del confronto tra le analisi svolte in LC1 e LC2 

Osservando i dati presentati, si nota che eseguire le verifiche in LC2 ha comportato una netta 

diminuzione delle analisi non verificate. In particolare, il Palazzo degli Anziani presenta 4 analisi 

non verificate in LC1 e 1 sola (4 A.I) in LC2; la Torre degli Anziani e il Palazzetto per le Casse del 

Comune invece mostrano 3 analisi non verificate in LC1 e 2 in LC2 (9 A.I e 9 C.II). Infine il Palazzo 

del Consiglio e il Volto della Corda evidenziano 6 analisi non verificate in LC1 e 4 in LC2 (11 A.I, 13 

A.I, 16 A.I, 16 A.II).  
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Con riferimento ai meccanismi di ribaltamento nel piano in LC2, ben 4 meccanismi non necessi-

tano più l’inserimento di presidi antisismici; mentre il meccanismo 7 D.I, ribaltamento nel piano 

dei pilastrini della cella campanaria della Torre, che in LC1 non era soddisfatto, in LC2 è verificato 

con un miglioramento dell’11%. Infine, dei due meccanismi di flessione verticale non verificati in 

LC1 (9 C.II e 13 C.II), uno di essi, in LC2 risulta soddisfatto con un miglioramento dell’11%. 

 
 

 

 

Figura 10.17 – Grafici che riassumono i risultati delle verifiche svolte in LC1 e LC2. 

In conclusione è possibile affermare che il Palazzo degli Anziani è in condizioni mediocri ma non 

preoccupanti dal punto di vista strutturale. I principali e più critici meccanismi di ribaltamento 

nel piano non si manifestano perché, l’edificio è stato oggetto di pesanti interventi di restauro 

che ne hanno in parte modificato il comportamento strutturale, come l’inserimento di un telaio 

in c.a. in facciata che ha inibito il manifestarsi di meccanismi di ribaltamento fuori dal piano della 

facciata su via Oberdan. Inoltre, verso la corte interna è stato anche costruito uno scalone 

d’onore; questo, essendo addossato all’edificio per quasi tutto il piano terra, evita il ribaltamen-

to fuori dal piano di tutta la parete dalla quota di campagna, vincolando efficacemente la faccia-

ta fino al livello del primo orizzontamento. Di conseguenza, vi sono solo alcune pareti che neces-

sitano attenzione, come la parete est o sud per il ribaltamento in quota fuori dal piano. 

La Torre degli Anziani, se essa è indagata con un auspicabile livello di conoscenza LC2, verte in 

buone condizioni. Questa, sebbene faccia parte della tipologia di manufatti snelli e con caratteri-

stiche potenzialmente vulnerabili, presenta alcune specifiche tipologiche, come la base chiusa 

priva di aperture, l’assenza di discontinuità costruttiva tra fusto e cella, cella campanaria semi-
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chiusa e spinte di volte contrastate da tiranti, che garantiscono in genere un buon comporta-

mento strutturale. E’ infine necessario sottolineare che le verifiche risultano essere soddisfatte 

nonostante si sia considerato il giusto contributo riduttivo del momento resistente dato 

dall’ingente fuori piombo della Torre. 

Invece, il Palazzo del Consiglio, il Palazzetto e il Volto della Corda sono gli edifici più vulnerabili; 

infatti, i risultati indicano la reale necessità di eseguire un aggiornamento della sicurezza nei con-

fronti delle azioni sismiche, in particolar modo il Volto della Corda poiché questo, essendo un 

manufatto di collegamento in quota tra due edifici, principalmente non presenta pareti ammor-

sate. Queste sono la causa principale del manifestarsi di meccanismi di ribaltamento di parete 

monolitica, che in questo caso non sono soddisfatti alle verifiche agli Stati Limite di Salvaguardia 

della Vita. 
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10.1.5.1.1 Confronto tra i risultati del calcolo dei tiranti minimi necessari in LC1 e LC2 

Confrontando i risultati delle analisi eseguite per i cinematismi di ribaltamento nel piano (in tota-

le 10) si nota che, in LC2, 4 di essi non necessitano l’inserimento di tiranti poiché risultano verifi-

cati. Nel complesso, le rimanenti analisi, sebbene presentino un aumento globale in termini di 

capacità ultima di resistenza, non vedono ridotto il numero di tiranti necessari, ad eccezione del 

ME 13 A.I. 

Per ogni macroelemento si riporta il confronto tra i dati del punzonamento della muratura (T2), 

la resistenza alla penetrazione dell’ancoraggio (T3), l’accelerazione spettrale di attivazione del 

meccanismo (a0*), l’accelerazione che attiva il meccanismo presidiato (ao-tiranti) e l’accelerazione 

massima imposta da normativa, max(a1;a2). 

ME Cinematismo Verificato 
Numero 
di tiranti 
necessari 

T2 [kN] T3 [kN] a0* [m/s2] 
ao-tiranti  

[m/s2] 

max 
(a1;a2)  
[m/s2] 

3 A.I 

LC1 NO 3 41,51 80 0,26 1,222 0,943 

LC2 SI 0 - - 0,34 - 0,943 

% - - - - 24% - - 

4 

A.I 

LC1 NO 2 47,95 80 0,24 1,595 0,803 

LC2 SI 0 - - 0,33 - 0,803 

% - - - - 27% - - 

A.II 

LC1 NO 2 47,95 80 0,56 2,864 2,17 

LC2 NO 2 68,4 120 0,66 4,956 2,17 

% - - 30% 33% 15% 42% - 

5 A.II 

LC1 NO 2 47,95 80 0,68 4,457 2,17 

LC2 SI 0 - - 0,79 - 2,17 

% - - - - 14% - - 

9 A.I 

LC1 NO 2 24,86 80 0,03 2,619 1,324 

LC2 NO 2 35,47 120 0,07 2,807 1,324 

% - - 30% 33% 57% - - 

11 A.II 

LC1 NO 2 29,97 80 0,69 5,761 1,983 

LC2 NO 2 42,75 120 0,8 8,94 1,983 

% - - 30% 33% 14% 36% - 

13* A.I* 

LC1 NO 4 35,52 80 0,13 0,858 0,803 

LC2 NO 3 50,72 120 0,13 1,045 0,803 

% - - 30% 33% 0% 18% - 

15 A.I 

LC1 NO 2 29,97 80 0,27 2,179 1,023 

LC2 SI 0 - - 0,69 - 1,023 

% - - - - 61% - - 

16 

A.I 

LC1 NO 2 24,86 80 0,17 1,16 0,967 

LC2 NO 2 35,47 120 0,22 1,812 0,967 

% - - 30% 33% 23% 36% - 

A.II 

LC1 NO 2 24,86 80 1,13 4,718 2,397 

LC2 NO 2 35,47 120 1,3 7,063 2,397 

% - - 30% 33% 13% 33% - 

TABELLA 10.42 – Dati conclusivi del calcolo de tiranti necessari in LC1 e LC2 (i valori asteriscati considerano 

anche il contributo resistente di un tirante già esistente). 
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11 VERIFICA DEI MECCANISMI D’INSIEME MEDIANTE  

ANALISI NUMERICA 

La scelta del metodo d’analisi della risposta sismica globale è ricaduta, per quanto riguarda il Pa-

lazzo degli Anziani, il Palazzo del Consiglio ed il Volto della Corda, sull’analisi statica non lineare, 

secondo il § 7.3 delle Norme Tecniche, con precisazioni e restrizioni indicate al § 7.8.5.1. Tali 

analisi sono state eseguite mediante l’utilizzo del software 3Muri, che è in grado di schematizza-

re il comportamento di strutture esistenti in muratura e miste attraverso un telaio equivalente 

costituito da pareti e da eventuali pareti in c.a., travi in acciaio e legno, tenendo conto anche del-

la rigidezza dei solai. 

 Per quanto riguarda invece la Torre degli Anziani e il Palazzetto per le Casse del Comune, essi 

sono stati modellati come vincoli alle strutture in precedenza citate, al fine di garantire il com-

portamento in aggregato dell’interazione dei vari manufatti tra loro.  

Seguono infine considerazioni sugli esiti delle verifiche sismiche eseguite, anche in riferimento ai 

risultati dell’analisi dinamica modale eseguita sulla Torre, recente caso studio di una tesi di ma-

ster1. 

11.1 ANALISI STATICA NON LINEARE 

Secondo il contenuto dello Schema di Capitolato Prestazionale, dopo aver valutato la vulnerabili-

tà della porzione del complesso tramite modellazione locale, si procede alla verifica sismica 

complessiva adottando un modello di comportamento globale attraverso l’analisi statica non li-

neare, detta anche pushover. 

In genere, l’analisi non lineare (statica o cinematica) consiste nel confronto della capacità di spo-

stamento allo stato limite ultimo con lo spostamento richiesto dal terremoto, valutato in termini 

spettrali. Nel caso specifico dell’analisi statica non lineare, la capacità della struttura può essere 

valutata tramite la curva di capacità in termini di forza-spostamento generalizzato; tale curva si 

ottiene con un’analisi incrementale, utilizzando legami costitutivi non lineari e, se necessario, 

considerando la non linearità geometrica. E’ da sottolineare che la curva di capacità dipende dal-

la capacità di resistenza e di deformazione dei suoi singoli componenti, quindi è indipendente da 

qualsiasi specifica richiesta sismica. In altre parole descrive le caratteristiche intrinseche del si-

stema resistente.2 

L’analisi consiste nell’applicare i carichi gravitazionali e un sistema di forze orizzontali proporzio-

nali alle forze d’inerzia a ogni livello e da riferire alla direzione considerata dell’azione sismica. 

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

gativa e fino al raggiungimento delle condizioni di collasso locale o globale, lo spostamento oriz-

zontale dc di un punto di controllo coincidente con il centro di massa dell’ultimo livello della co-

                                                           
1
 L. Bejarano, Methodology for Seismic Assessment applied to the Case Study of Tower Anziani in Padua 

(Italy), Master’s Thesis in Structural Analysis of monuments and historical construction, Università degli 
Studi di Padova, Luglio 2014. 
2
 T. Albanesi, C. Nuti, Dispensa su Analisi statica non lineare (pushover), Dipartimento di Strutture, Univer-

sità degli Studi di Roma Tre, Maggio 2007. 
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struzione. Il diagramma Fb (taglio alla base complessivo)-dc (spostamento di un nodo di control-

lo) rappresenta la curva di capacità della struttura. 

Nel caso dei beni architettonici, la varietà delle geometrie e dei sistemi costruttivi rende impos-

sibile definire a priori le caratteristiche di una distribuzione di forze statiche equivalenti al sisma. 

Come definito anche dalle Norme Tecniche al C8.7.1.4 «Metodi di analisi sismica globale e criteri 

di verifica» in riferimento agli edifici esistenti,  l’analisi può essere eseguita considerando due di-

stribuzioni di forze: 

 una distribuzione di forze proporzionale alle masse; 

 una distribuzione di forze proporzionale al principale modo di vibrazione nella direzione 

di analisi (è possibile assumere un modo lineare con l’altezza). 

Le distribuzioni di forze proporzionali al primo modo rappresentano meglio la risposta dinamica 

finché la struttura rimane in campo elastico, mentre quando si raggiungono grandi deformazioni 

la risposta può essere meglio espressa da distribuzioni di forze proporzionali alle masse. 

In generale, il metodo statico non lineare si articola nei seguenti passi: 

1. Modellazione non lineare della struttura e applicazione dei carichi verticali applicando 

la combinazione dell’azione sismica. 

2. Definizione dell’analisi pushover e della curva di capacità secondo le due distribuzioni 

di forze orizzontali richieste. Il numero di analisi sul singolo edificio è almeno pari a 16, 

poiché le analisi vanno eseguite nella direzione di spinta del sisma X e Y, applicando le 

due distribuzioni di forze in ogni verso di spinta e valutando anche l’eccentricità acciden-

tale. 

 

FIGURA 11.1 – Distribuzione delle forze uniforme (proporzionale alle masse) e triangolare inversa (propor-

zionale al primo modo di vibrare nelle direzione di analisi). (Da Porto, 2014) 

3. Riduzione da un sistema MDOF (multiple degrees of fredom) a un sistema con un solo 

grado di libertà SDOF (single degree of fredom). S’introduce il coefficiente di partecipa-

zione Γ, che permette il passaggio dalle grandezze D e D del sistema MDOF a quelle F* e 

d* del sistema SDOF attraverso le seguenti relazioni: 

𝐷∗ =
𝐷

Γ
 ; 𝐹∗ =

𝐹

Γ
 

Con il termine Γ =
𝑚∗

∑ 𝑚𝑖∙𝛷𝑖
2

𝑖
 e 𝑚∗ = ∑ 𝑚𝑖𝛷𝑖𝑖 . 

Dove: 

 D è lo spostamento del sistema MDOF; 

 F è il taglio alla base del sistema MDOF; 

 D* è lo spostamento del sistema equivalente SDOF; 

 F* è il taglio alla base del sistema equivalente SDOF; 

 m* è la massa equivalente del sistema SDOF; 
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 𝑚𝑖 la massa i-esima relativa a 𝛷 i-esimo; 

 𝛷 è il valore rappresentativo del primo modo di vibrazione nella direzione consi-

derata, normalizzato al valore unitario della componente relativa al punto di 

controllo. 

 

FIGURA 11.2 – Passaggio da un sistema MDOF a uno SDOF. (Da Porto, 2014) 

4. Bilinearizzazione della curva di capacità. La bilinearizzazione della domanda sismica del-

la struttura, in termini di capacità per un sistema a un SDOF,  semplifica l’andamento 

della curva da continuo a due spezzate. Infatti, il metodo grafico, basato sull’ipotesi di 

uguale energia, consente di uguagliare le aree sottese della bilineare finale e della curva 

di capacità, ottenendo una bilineare il cui tratto iniziale è una linea passante per l’origine 

con pendenza definita dalla rigidezza iniziale del sistema e la seconda è una linea tale 

per cui l’area sottesa dalla curva di capacità sia equivalente a quella sottesa dalla bilinea-

re. 

 

FIGURA 11.3 – Curva di capacità bilinearizzata. (Da Porto, 2014) 

5. Calcolo del target displacement. Secondo il § 7.8.1.6 delle Norme Tecniche, la rigidezza 

elastica del sistema bilineare equivalente s’individua tracciando la secante alla curva di 

capacità nel punto corrispondente ad un taglio alla base pari a 0,7 volte il valore massi-

mo (taglio massimo alla base). Noto quindi il valore della rigidezza del sistema SDOF 

equivalente (cioè la pendenza del primo tratto della bilineare) e nota la massa attivata al 

primo modo è possibile calcolare il periodo naturale del sistema: 

𝑇∗ = 2𝜋√
𝑚∗

𝑘∗
 

dove 𝑚∗ = 𝜙𝑇𝑀𝜏con 𝜏 vettore di trascinamento corrispondente alla direzione del sisma 

considerata e M è la matrice di massa del sistema reale.  
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FIGURA 11.4 – Trasformazione della curva di capacità in spettro di capacità. (Da Porto, 2014) 

In seguito si trasforma la curva di capacità in spettro di capacità ottenendo 𝑆𝑎 =
𝐹

𝑚∗ e lo 

spettro di progetto elastico in spettro di progetto ADSR. Per un sistema SDOF vale 

𝑆𝐷𝑒𝑙 =
𝑇

4𝜋2
∙ 𝑆𝐴𝑒𝑙. 

 

FIGURA 11.5 – Trasformazione dello spettro di progetto elastico in spettro ADRS. (Da Porto, 2014) 

Per ottenere invece lo spettro inelastico si può utilizzare il fattore di struttura q: 

𝑆𝐴𝑝𝑙 =
𝑆𝐴𝑒𝑙
𝑞

 

𝑆𝐷𝑝𝑙 =
𝜇

𝑞
∙ 𝑆𝐷𝑒𝑙 =

𝜇

𝑞
∙
𝑇

4𝜋2
∙ 𝑆𝐴𝑒𝑙  

𝑞 = (𝜇 − 1) ∙
𝑇

𝑇𝐶
+ 1 ; 𝑝𝑒𝑟 𝑇 < 𝑇𝐶 e 𝑞 = 𝜇; 𝑝𝑒𝑟 𝑇 ≥ 𝑇𝐶  

Nel caso in cui il periodo elastico della costruzione 𝑇∗ risulti 𝑇∗ ≥ 𝑇𝐶  la domanda in spo-

stamento per il sistema anaelastico è assunta uguale a quella di un sistema elastico di 

pari periodo: 

𝑑𝑚𝑎𝑥
∗ = 𝑑𝑒,𝑚𝑎𝑥

∗ = 𝑆𝐷𝑒(𝑇
∗) 

Nel caso in cui 𝑇∗ ≤ 𝑇𝐶  la domanda in spostamento per il sistema anaelastico è maggio-

re di quella di un sistema elastico di pari periodo e si ottiene da quest’ultima mediante 

l’espressione: 

𝑑𝑚𝑎𝑥
∗ =

𝑑𝑒
∗

𝑞∗
[1 + (𝑞∗ − 1)

𝑇𝐶
𝑇∗
] ≥ 𝑑𝑒,𝑚𝑎𝑥

∗  

dove 𝑞∗ = 𝑆𝑒(𝑇
∗)𝑚

∗

𝐹𝑦
∗⁄  rappresenta il rapporto tra la forza di risposta elastica e la for-

za di snervamento del sistema equivalente. 
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FIGURA 11.6 – Individuazione della domanda di spostamento in funzione di TC. (Da Porto, 2014) 

Una volta trovata la domanda di spostamento 𝑑𝑚𝑎𝑥
∗ , si verifica che 𝑑𝑚𝑎𝑥

∗ ≤ 𝑑𝑢
∗ . 

Per quanto riguarda l’individuazione della capacità di spostamento ultimo, le Linee Gui-

da affermano che, nel caso in cui il modello sia in grado di descrivere una risposta strut-

turale con degrado di resistenza, esso sarà definito in corrispondenza di una riduzione 

della reazione massima orizzontale pari al 20%.3 

6. Conversione dello spostamento in un sistema MDOF tramite la formula 𝑑𝑡 = 𝛤𝑑𝑡
∗. 

7. Verifiche agli stati limite di interesse. 

11.1.1 IL SOFTWARE 3MURI
4 

3Muri è un programma per il calcolo sismico delle strutture in muratura, sulla base delle Norme 

Tecniche. Il software, rilasciato da S.T.A. DATA, ha come solutore il motore di calcolo sviluppato 

da prof. Lagomarsino, l’ing. Penna, l’ing. Galasco e l’ing. Cattari. 

Nella letteratura tecnica sono stati proposti diversi metodi per il calcolo sismico di strutture in 

muratura, come il metodo POR, il metodo agli elementi finiti e il metodo a telaio equivalente con 

macroelementi. 3Muri adotta il metodo FME, cioè Frame by Macro Elements, ispirato al metodo 

a telaio equivalente con macroelementi. 

11.1.1.1 Il metodo FME 

Il metodo di calcolo utilizzato da 3Muri è basato sul concetto di duttilità strutturale, cioè la capa-

cità della struttura di deformarsi a carico quasi costante, superando la fase elastica e dissipando 

l’energia trasmessa dalle onde sismiche per attrito e attraverso fenomeni d’isteresi. Il fenomeno 

può essere descritto in tre fasi: inizialmente il comportamento è elastico e gli spostamenti sono 

proporzionali alle forze, poi, superata la fase elastica dei singoli elementi, si raggiunge il picco 

massimo di resistenza, caratterizzato dalla progressiva riduzione della crescita della forza rispet-

to allo spostamento. Infine, superato il limite convenzionale dell’80% del picco massimo di resi-

stenza, si considera la struttura collassata, che in riferimento alle Norme Tecniche coincide con il 

raggiungimento dello Stato Limite di Salvaguardia della Vita. 

La struttura è globalmente verificata, quindi, quando lo spostamento richiesto imposto dalla 

normativa è minore dello spostamento offerto, cioè il massimo spostamento che la struttura è in 

grado di raggiungere prima del collasso. 

                                                           
3
 Linee Guida, § 5.2.4. 

4
 S.T.A. Data srl, 3Muri (Manuale d’uso), Torino, 2013. 
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FIGURA 11.7 – Curva che indica il rapporto tra la forza sismica alla base e lo spostamento di un nodo di con-

trollo, posto in sommità della struttura. (S.T.A. Data, 2013) 

Un’ipotesi fondamentale su cui è basato il software è il comportamento scatolare, che considera 

efficace il collegamento tra pareti e solai, in modo da ottenere un’adeguata resistenza globale 

della struttura.  

S’ipotizza inoltre che le pareti, al variare della geometria, delle caratteristiche dei materiali e del-

le condizioni di vincolo, presentino, su porzioni di muratura delimitate dalle aperture, le seguenti 

tipologie di rotture: 

 rottura per taglio; 

 rottura per pressoflessione e schiacciamento negli spigoli; 

 rottura per scorrimento. 

Questo concetto ha permesso di rappresentare le pareti in varie porzioni di muratura, dette ma-

croelementi: maschi, fasce ed elementi rigidi. In particolare gli elementi maschio sono disposti a 

fianco delle aperture, gli elementi fascia sono disposti sopra e sotto le aperture. La muratura re-

stante che non confina con aperture e che risulta contenuta, è da considerare infinitamente rigi-

da rispetto agli altri elementi e viene modellata con elementi di rigidezza infinita (tratti neri). 

Collegando questi ultimi elementi si ottiene lo schema a telaio, detto telaio equivalente. La divi-

sione in maschi, fasce ed elementi rigidi, a partire dalla singola parete, è un’operazione che 

3Muri compie in automatico; tale riduzione in elementi superficiali viene definita mesh (vedi FI-

GURA 11.8 a). 

a) b)  

FIGURA 11.8 – a) Rappresentazione di una parete secondo i vari elementi individuati da 3Muri; b) (S.T.A. 

Data, 2013) 

In particolare, con riferimento alla FIGURA 11.8 b, il macroelemento è definito come un elemento 

finito a comportamento non lineare, costituito da tre parti la cui deformabilità assiale è concen-
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trata nei due elementi di estremità e la deformabilità tangenziale è situata nel corpo centrale. Il 

modello cinematico completo per il macroelemento contempla quindi i tre gradi di libertà dei 

nodi i e j e quelli dei nodi d’interfaccia. Se i valori di deformazione (drift), dovuti a meccanismi di 

taglio e pressoflessione, superano i valori massimi imposti da normativa, il pannello non è più 

considerato in grado di sopportare azioni orizzontali e quindi è annullata la sua capacità resisten-

te. Il pannello è quindi sostituito da una biella in grado di trasmettere ancora forze normali, ma 

senza alcuna resistenza per le azioni sismiche. 

I nodi del modello, sono nodi tridimensionali a 5 gradi di libertà (le tre componenti di sposta-

mento nel sistema di riferimento globale e le rotazioni intorno agli assi X e Y) o nodi bidimensio-

nali a 3 gradi di libertà (due traslazioni e la rotazione nel piano della parete). Quelli tridimensio-

nali 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. 

Per quanto concerne i solai, 3Muri considera i solai come elementi finiti superficiali con compor-

tamento membranale, in grado di trasmettere sforzi nel piano, assegnando i parametri di rigi-

dezza in funzione delle tipologie strutturali più ricorrenti. Inoltre, il programma prende in consi-

derazione anche il comportamento anisotropo, dovuto alle diverse rigidezze nelle due direzioni 

principali dei solai.  

11.1.1.2 Descrizione delle fasi di calcolo 

Si riportano in FIGURA 11.9 le operazioni da seguire per perseguire le verifiche di modellazione 

globale della struttura. 

 

FIGURA 11.9 – Schema delle fasi di calcolo di 3Muri. 

11.1.1.2.1 Input della struttura 

Le caratteristiche geometriche della struttura, cioè la disposizione in pianta delle pareti e delle 

altezze dei piani, costituiscono un supporto per l’inserimento successivo degli elementi struttu-

rali. I dati geometrici, sono introdotti tramite un file DXF o DWG, tale file è lucidato, cioè è sem-

plificato rispetto al rilievo geometrico di partenza, per poter facilitare la definizione delle carat-

teristiche strutturali. 

Gli oggetti previsti che rappresentano i vari elementi strutturali della struttura sono principal-

mente i pannelli di muratura verticali; eventualmente è possibile inserire rinforzi (come catene, 

cordoli o pilastri), solai ed elementi lineari (travi e pilastri). Per ogni elemento è necessario defi-

nire il materiale (c.a., legno, acciaio, muratura) in funzione della tipologia scelta; inoltre ogni ma-

Input 
Definizione 

della 
geometria 

Caratteristiche 
della struttura 

Analisi 
Definizione del 

telaio 
equivalente 

(mesh) 

A: Curva di 
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Conclusione 
dell'analisi, se 

A>B 
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teriale è caratterizzato da ulteriori parametri geometrici come lo spessore, le caratteristiche 

d’inerzia e le proprietà resistenti e i parametri di armatura (per le strutture in c.a.). 

Il software calcola in automatico i parametri fondamentali per l’analisi pushover, come la flessi-

bilità dei solai in funzione delle diverse tipologie e il peso proprio delle murature. Il modello infi-

ne è completato inserendo i carichi, gravanti direttamente sui solai, eventuali vincoli e le carat-

teristiche del terreno. 

11.1.1.2.2 L’analisi 

Terminata l’introduzione dei dati è possibile procedere con l’analisi dell’intera struttura. Il soft-

ware restituisce, tramite un algoritmo che riconosce le connessioni tra gli elementi, la mesh che 

schematizza maschi, fasce, travi e pilastri. In questo modo si ottiene il telaio equivalente sul qua-

le eseguire le analisi. 

Il programma prevede, per l’analisi statica non lineare, 24 condizioni di carico e quindi 24 pusho-

ver per considerare il sisma in direzione X e Y (2 analisi), in riferimento alle due distribuzioni di 

forze (4 analisi) e a ciascun verso di spinta (8 analisi), considerando anche le eccentricità acciden-

tali (16 analisi da sommare alle 8 precedenti senza eccentricità).  

Per ciascuna sono riportati i valori di: 

 spostamento richiesto per lo SLV e SLD; 

 spostamento offerto per lo SLV e SLD; 

 fattore di struttura calcolato; 

 grado di vulnerabilità per lo stato limite ultimo; 

 grado di vulnerabilità per lo stato limite di danno. 

11.1.1.2.3 I risultati 

3Muri, al termine delle analisi, presenta sia i risultati complessivi sinteticamente, sia in dettaglio 

per ogni singola analisi eseguita. Per ogni analisi sono quindi riportate la curva pushover e la bili-

nearizzazione della curva di capacità del sistema equivalente, con riferimento allo spostamento 

minimo richiesto dalla normativa scelta. 

Il modello 3Muri, attraverso lo studio del comportamento elasto-plastico degli elementi, consen-

te di valutare in ogni istante le condizioni degli elementi singoli e della struttura globale. La veri-

fica si ottiene quindi in termini prestazionali, secondo la capacità della struttura a subire spo-

stamenti superiori a quelli previsti dalla norma. Infatti, il software permette la visualizzazione 

dell’andamento e il grado di danneggiamento delle singole pareti ai vari passi di carico, mediante 

mappatura di colori. 

Il programma inoltre restituisce una tabella in cui, per ognuna delle 24 analisi eseguite, sono in-

dicati i risultati delle verifiche secondo le seguenti indicazioni da normativa: 

 

Stato limite Verifica 

Stato limite Ultimo (SLV) 

𝐷𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝐷𝑢 
𝑞∗ < 3 

con: 
Dmax: spostamento massimo richiesto dalla normativa indivi-
duato dallo spettro elastico; 
Du: spostamento massimo offerto dalla struttura corrispon-
dente con il decadimento della curva pushover di un valore 
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del 20% di quello massimo. 
q*: rapporto tra la forza di risposta elastica e la forza di sner-
vamento del sistema equivalente. 

Stato limite di Danno (SLD) 

𝐷𝑚𝑎𝑥
𝑆𝐿𝐷 ≤ 𝐷𝑑 

𝐷𝑚𝑎𝑥
𝑆𝐿𝐷 : spostamento massimo richiesto dalla normativa, calco-

lato in base allo spettro sismico definito per lo stato limite di 
danno. 
𝐷𝑑: spostamento massimo corrispondente al valore che causa 
il superamento del valore massimo di drift di piano. 
 

Stato limite di Operatività (SLO) 

𝐷𝑚𝑎𝑥
𝑆𝐿𝑂 ≤ 𝐷𝑜 

𝐷𝑚𝑎𝑥
𝑆𝐿𝑂 : spostamento massimo richiesto dalla normativa, calco-

lato in base allo spettro sismico definito per lo stato limite di 
operatività. 
𝐷𝑜: spostamento massimo corrispondente al valore che causa 
il superamento del valore massimo di drift di piano. 

TABELLA 11.1 – Verifiche che il programma 3Muri esegue per ogni analisi statica non lineare individuata. 

 

Sono infine calcolati gli indicatori di rischio sismico 𝛼𝑢 e 𝛼𝑒. Il parametro 𝛼𝑢 individua il rischio di 

collasso della struttura, mentre il parametro 𝛼𝑒 individua il rischio d’inagibilità dell’opera. Sono 

così calcolati: 

𝛼𝑢 =
𝑃𝐺𝐴𝐷𝑆
𝑃𝐺𝐴10%

 

𝛼𝐸 =
𝑃𝐺𝐴𝐷𝐿
𝑃𝐺𝐴50%

 

Con: 

PGADS: accelerazione stimata di danno severo; 

PGADL: accelerazione stimata di danno lieve; 

PGA10%: accelerazione al suolo attesa con probabilità 10% in 50 anni; 

PGA50%: accelerazione al suolo attesa con probabilità 50% in 50 anni. 
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11.1.2 RISULTATI DELLE VERIFICHE SISMICHE IN LC1 

La porzione del complesso Moroni analizzata è molto articolata, pertanto si è deciso di modella-

re separatamente il Palazzo degli Anziani, il Palazzo del Consiglio ed il Volto della Corda. Il model-

lo del Palazzo degli Anziani comprende al suo interno l’US 1, l’US 2, così come il Volto della Corda 

(US 7 e US 8), mentre il Palazzo del Consiglio è un’unità strutturale a sé stante.  

In una prima fase d’analisi i modelli sono stati analizzati considerando il loro comportamento 

strutturale indipendente l’uno dall’altro; in seguito si è proceduto con l’inserimento di vincoli in 

funzione di un’adeguata rigidezza in grado di rappresentare il comportamento d’insieme 

dell’intero aggregato. Tali vincoli consistono nell’US 3 (scalone d’accesso), US 4 e US 5 (Torre de-

gli Anziani e Palazzetto per le Casse del Comune), dei palazzi precedentemente citati, conside-

rando anche i limitrofi edifici che completano il complesso Moroni (Palazzo Moroni, Palazzo Mo-

retti-Scarpari e Palazzo della Ragione).  

        

FIGURA 11.10 – Individuazione degli edifici che sono stati modellati con il software 3Muri per eseguire 

l’analisi dei meccanismi globali di collasso. 

 

Sulla base delle precedenti osservazioni, al fine di ottenere dei risultati che in maggior modo cor-

rispondano alla realtà dell’aggregato, sono stati elaborati 3 differenti modelli di calcolo per 

ognuno dei 3 edifici in analisi (Palazzo degli Anziani, Palazzo del Consiglio e Volto della Corda):  

 Modello isolato: l’edificio è schematizzato come isolato dal resto dell’aggregato, i cui 

unici vincoli sono quelli che rappresentano l’attacco a terra. 

 Modello vincolato con vincoli a incastro fisso: l’edificio è rappresentato in aggregato. Il 

comportamento è semplificato mediante l’utilizzo di vincoli a incastro fisso; questi si 

esplicano bloccando gli spostamenti del nodo sul quale insiste una parete appartenente 

all’edificio vicino.  

 Modello vincolato con vincoli cedevoli elasticamente: l’ultimo modello schematizza 

l’edificio in aggregato tramite l’utilizzo di vincoli cedevoli elasticamente. La scelta dei va-

lori di rigidezza del vincolo è descritta al paragrafo successivo. 
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11.1.2.1 Effetti dell’aggregazione sul comportamento globale  

Complesso Moroni, come in precedenza esposto, è un aggregato estremamente articolato e va-

rio, i cui edifici si distinguono sia per tecniche costruttive sia per morfologie architettoniche, 

nonché per epoche differenti. Di conseguenza, lo studio del comportamento globale di tali ma-

nufatti, soggetti ad azioni sismiche, necessità di comprendere al suo interno tutti questi aspetti.   

Poiché è stato scelto di suddividere la porzione di aggregato in esame in tre modelli indipenden-

ti, al fine di facilitarne la modellazione, i risultati che derivano dalle analisi rappresentano 

l’edificio secondo un comportamento isolato. Quindi, si è reso necessario introdurre una meto-

dologia in grado di rappresentare la situazione reale; infatti, gli edifici in esame sono in contatto 

tra loro ed hanno in comune almeno una parete. 

Di conseguenza, la giusta modellazione avviene modificando i nodi rigidi che costituiscono i mo-

delli, in modo tale da simulare gli effetti dovuti all’aggregazione locale, riproducendo anche le 

interazioni strutturali dovuti alle altezze differenti oppure ai prospetti non allineati. 

Nel dettaglio, la modellazione dei vincoli rigidi può avvenire assegnando una rigidezza elastica al 

nodo del telaio equivalente oppure attribuendo al nodo un vincolo completamente rigido. Tra le 

due opzioni è da preferire la prima, essendo in grado di evitare la creazione di un modello ecces-

sivamente rigido, con probabili risultati largamente verificati e poco realistici. 

La questione si affronterà analogamente a studi già eseguiti in passato, per i quali si è utilizzato il 

software 3Muri come strumento di modellazione.5 Quindi, il valore di rigidezza elastico necessa-

rio a rendere il vincolo cedevole si basa sull’assunzione che il setto murario, in adiacenza 

all’edificio da rappresentare, è schematizzato come una mensola incastrata alla base e sottopo-

sta ad una forza orizzontale applicata in sommità. 

Quindi, il valore di rigidezza utilizzato è il seguente: 

𝐾 =
1

ℎ3

3𝐸𝐽 + 1,2
ℎ
𝐺𝐴

 

Dove: 

 J è il momento d’inerzia del setto, in pianta; 

 E è il modulo di elasticità normale del setto, secondo le prescrizioni del § C8A.2.1 delle 

Norme Tecniche; 

 G è il modulo di elasticità tangenziale dei setti, secondo le prescrizioni del § C8A.2.1 del-

le Norme Tecniche; 

 A è l’area di base del setto; 

 h è l’altezza del setto da terra. 

Il valore della rigidezza alla traslazione è stato diminuito di un’unità di grandezza, o due, a se-

conda dei casi, di cui si tratterà in maniera più specifica nei prossimi paragrafi. Tale assunzione 

deriva da uno studio di calibrazione, eseguito in un precedente lavoro di tesi, che ha previsto il 

                                                           
5
 M. Pengo, Analisi di vulnerabilità sismica finalizzata agli interventi di miglioramento strutturale di Palazzo 

Ca’ Borin, Tesi di laurea specialistica discussa alla Facoltà di Ingegneria, Università degli Studi di Padova, 
Relatore prof. Modena, A.A. 2012-2013, pp. 196-204. 
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confronto di vari modelli, dove ognuno di essi presentava valori di rigidezza dei vincoli diminuiti 

di uno o due ordini di grandezza.6 

11.1.2.2 Palazzo degli Anziani 

Il Palazzo degli Anziani si compone di due US, che in tal sede si è preferito modellare congiunta-

mente. La struttura è stata modellata principalmente mediante pannelli murari in mattoni pieni 

e malta di calce; inoltre il vano ascensore è rappresentato da setti in c.a., i pilastri del portico su 

via Oberdan da pilastri in mattoni pieni e malta di calce, il pilastro all’interno dell’ufficio al piano 

terra da un pilastro in c.a. e i pilastri sulla corte interna da pilastri costituiti da blocchi lapidei 

squadrati. 

Per quanto riguarda le strutture in c.a. appartenenti al restauro del 1939-1940, si sono seguite le 

indicazioni riguardanti il diametro, il numero dei ferri e la sezione resistente, descritte 

nell’articolo dell’ing. Ballarin sul ripristino della facciata del Palazzo degli Anziani, ampiamente 

descritto al paragrafo 7.1.5.1.1. Le travi di collegamento e i cordoli di copertura, invece, sono 

stati progettati in base ai dettagli presenti per le sezioni dell’intelaiatura in c.a. della facciata.  

Infine, le volte a crociera su via Oberdan, non essendo strutturali, sono state sostituite, in ri-

spondenza a quanto descritto al paragrafo 7.1.5.1.1, da un solaio in latero cemento. 

 

 

 

FIGURA 11.11 – Modello 3Muri del Palazzo degli Anziani. 

  

                                                           
6
 Ibidem. 
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Durante la modellazione è stato necessario introdurre alcune semplificazioni: 

 Si è tralasciata la modellazione degli archi in pietra su via Oberdan, in modo tale da far 

sorreggere la trave in c.a. dell’intelaiatura della facciata direttamente sui pilastri del por-

ticato. 

  Gli archi in conci di pietra verso la corte interna sono stati modellati come travi dal 

comportamento non lineare. 

 Per simulare il comportamento del vano scale in c.a., sono stati modellati dei solai rigidi 

bidirezionali per ogni piano. 

 Le bifore su via Oberdan e le finestre ad arco sulla corte interna sono state modellate 

come semplici aperture rettangolari, considerando il loro ingombro massimo. 

 La copertura a capriate in c.a. dell’US 1 e quella in travetti affiancati in c.a. dell’US 2 sono 

state modellate come un impalcato rigido monodirezionale, secondo la direzione delle 

capriate o dei travetti. Per quanto riguarda l’US 1, si è ripartito il carico del solaio sui tre 

pannelli di muratura paralleli ed in direzione X, che sorreggono il peso sia delle capriate 

in c.a., sia del controsoffitto con travetti tipo SAP e tavelloni. 

Di seguito si riportano in forma tabellare i materiali e il tipo di solai utilizzati per la definizione 

del modello. 

Nome 
E  

[N/mm
2
] 

G  
[N/mm

2
] 

Peso speci-
fico  

[kN/m
3
] 

fm  
[N/cm

2
] 

Resistenza 
taglio  

[N/cm
2
] 

Muratura in mattoni pie-
ni e malta di calce 

1500,00 500,00 18 266,67 6,33 

Muratura in blocchi lapi-
dei squadrati 

2,800.00 860,00 22 583,33 8,75 

Calcestruzzo C25/30 31476,00 13115,00 25 24,40 18,50 

Acciaio armatura B450 206000,00 79231,00 79 358,50 450 

Pioppo (Larice Nord 1) 13000,00 810,00 6 440,40 31,10 

TABELLA 11.2 – Descrizione dei materiali, offerti dal software, scelti per modellare il Palazzo degli Anziani. 

Tipo 
Scarico  
masse 

Localizzazione 
Gk 
[daN/m2] 

Qk 

[daN/m2] 
𝛾2 

Solaio in latero cemen-
to  

Monodir. Uffici, P.T., P.1, P.2 400 300 0,30 

Solaio in latero cemen-
to  

Monodir. Uffici, P.T., P.1, P.2 415 300 0,30 

Solaio in laterocemen-
to 

Monodir. Sala degli Anziani, P.1 415 400 0,60 

Volta a botte Bidirez. Locale secondario, P.T. 808 400 0,60 

Impalcato rigido  Monodir. Vano scale 570 400 0,60 

Putrelle e tavelloni  Monodir. 
Porticato su corte interna, 
P.T. 

597 300 0,30 

Impalcato rigido Monodir. Copertura U.S.1 874 80 0,00 

Impalcato rigido Monodir. Copertura U.S. 2 776 80 0,00 

TABELLA 11.3 – Descrizione delle tipologie di solai offerte dal software per modellare il Palazzo degli Anzia-
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ni. 

Poiché la copertura è stata considerata come un solaio piano, alcune porzioni di muratura non 

sono state modellate. Pertanto, il peso della muratura dei timpani presenti a est e a ovest 

dell’US 1, nonché parte di muratura dell’US 2, è stato aggiunto come carico lineare sulla muratu-

ra interessata: 

Livello Tipo 
Gk  

[daN/m
2
] 

Gk agg.  
[daN/m

2
] 

Qk  
[daN/

m2]
 

𝛹2 

4 Lineare [daN/m] 85 0 80 0.00 

4 Lineare [daN/m] 141 0 80 0.00 

4 Lineare [daN/m] 183 0 80 0.00 

TABELLA 11.4 – Carichi lineari aggiunti alle pareti del quarto livello del modello del Palazzo degli Anziani. 

11.1.2.2.1 Modello isolato 

La prima versione del modello considera la struttura come isolata, ad eccezione dei vincoli in 

fondazione. Per garantire una maggiore veridicità dei risultati si è scelto di riferire le analisi allo 

spostamento medio del quarto livello. 

I dettagli delle verifiche sono i seguenti: 

 SLV SLD SLO  

N. 
Dir. 

sisma 

Car. 
sismico 

prop. 

Ecc.  
[cm] 

DMax  
[cm] 

Du  
[cm] 

q* 
SLU 

Ver. 
DMax  
[cm] 

Dd  
[cm] 

Ver. 
DMax  
[cm] 

Do  
[cm] 

Ver. 
Alfa 

u 
Alfa 

e 

1 +X Masse 0,0 3,06 1,76 2,75 No 1,21 1,52 Sì 0,95 1,52 Sì 0,59 1,25 

2 +X 1° modo 0,0 3,39 2,23 3,16 No 1,31 1,68 Sì 1,02 1,68 Sì 0,66 1,28 

3 -X Masse 0,0 2,99 2,05 2,34 No 1,20 1,96 Sì 0,94 1,96 Sì 0,70 1,64 

4 -X 1° modo 0,0 3,45 2,45 2,38 No 1,33 2,45 Sì 1,04 2,45 Sì 0,71 1,85 

5 +Y Masse 0,0 3,38 2,93 2,35 No 1,29 1,99 Sì 1,01 1,99 Sì 0,87 1,54 

6 +Y 1° modo 0,0 3,67 2,61 2,19 No 1,40 2,33 Sì 1,10 2,33 Sì 0,71 1,66 

7 -Y Masse 0,0 3,17 3,32 2,22 Sì 1,21 1,73 Sì 0,95 1,73 Sì 1,05 1,43 

8 -Y 1° modo 0,0 3,42 3,61 2,12 Sì 1,31 1,98 Sì 1,02 1,98 Sì 1,06 1,52 

9 +X Masse 75,7 3,12 2,08 2,91 No 1,23 1,93 Sì 0,96 1,93 Sì 0,68 1,56 

10 +X Masse -75,7 3,01 1,59 2,65 No 1,20 1,59 Sì 0,94 1,59 Sì 0,55 1,33 

11 +X 1° modo 75,7 3,49 2,24 3,16 No 1,34 2,09 Sì 1,05 2,09 Sì 0,64 1,56 

12 +X 1° modo -75,7 3,36 2,31 3,01 No 1,30 1,75 Sì 1,02 1,75 Sì 0,69 1,35 

13 -X Masse 75,7 3,08 1,97 2,40 No 1,22 1,89 Sì 0,96 1,89 Sì 0,65 1,54 

14 -X Masse -75,7 2,91 1,96 2,34 No 1,16 1,96 Sì 0,92 1,96 Sì 0,69 1,68 

15 -X 1° modo 75,7 3,51 2,38 2,45 No 1,34 2,38 Sì 1,05 2,38 Sì 0,68 1,77 

16 -X 1° modo -75,7 3,34 2,36 2,39 No 1,30 2,28 Sì 1,02 2,28 Sì 0,71 1,76 

17 +Y Masse 186,4 3,40 2,88 2,58 No 1,30 1,77 Sì 1,02 1,77 Sì 0,85 1,36 
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18 +Y Masse 
-

186,4 
3,39 3,24 2,07 No 1,30 2,34 Sì 1,01 2,34 Sì 0,96 1,81 

19 +Y 1° modo 186,4 3,66 3,10 2,52 No 1,40 2,00 Sì 1,10 2,00 Sì 0,85 1,42 

20 +Y 1° modo 
-

186,4 
3,66 3,12 2,03 No 1,40 2,57 Sì 1,10 2,26 Sì 0,85 1,83 

21 -Y Masse 186,4 3,24 3,21 2,50 No 1,24 1,52 Sì 0,97 1,52 Sì 0,99 1,22 

22 -Y Masse 
-

186,4 
3,10 3,42 1,99 Sì 1,19 2,01 Sì 0,93 2,01 Sì 1,11 1,70 

23 -Y 1° modo 186,4 3,48 3,53 2,36 Sì 1,33 1,82 Sì 1,04 1,82 Sì 1,01 1,37 

24 -Y 1° modo 
-

186,4 
3,39 4,40 1,91 Sì 1,30 3,62 Sì 1,02 3,62 Sì 1,30 2,79 

TABELLA 11.5 – Risultati delle verifiche eseguite sul modello isolato del Palazzo degli Anziani. Le analisi evi-

denziate in grassetto (6 e 10) rappresentano quelle più gravose in direzione X ed Y. 

Per quanto riguarda le analisi in direzione X, nessuna di essa è verificata, con una media di 𝛼𝑢 

pari a 0,604. Invece, in direzione Y, 7 analisi non sono soddisfatte, con una media di 𝛼𝑢 pari a 

0,868. Le uniche analisi soddisfatte, in direzione Y, sono 5, con una media di 𝛼𝑢 pari a 1,106. 

Nel complesso le analisi allo Stato limite di Danno e allo Stato limite di Operatività sono soddi-

sfatte con una media di 𝛼𝑒 pari a 1,592. 

 

L’analisi più gravosa in direzione X è la numero 10, con un carico sismico proporzionale alle 

masse, un’eccentricità di -75,7 cm e direzione in X positiva.  

La verifica allo Stato limite di Danno e Stato limite di Operatività è verificata con un 𝛼𝑒 pari a 

1,33; mentre allo Stato limite Ultimo l’analisi non soddisfa, con un 𝛼𝑢 pari a 0,55. Pertanto la 

struttura è in grado di sopportare solamente una percentuale del 55% del sisma di progetto rela-

tivo allo Stato limite Ultimo con tempo di ritorno di 949 anni. In altre parole, per un evento con 

tempo di ritorno di 949 anni, la struttura collassa quando l’accelerazione sismica raggiunge il 

55% di quella realmente incidente. 

Si riportano i valori di dettaglio dell’analisi 10: 

      TRC TR=cost 

 TRC TRD 𝛼𝑇𝑅 
PGAD 
[m/s2] 

PGAC(TR) 
[m/s2] 

F0(TR) TC*(TR) 𝛼𝑃𝐺𝐴(TR) 
PGAC 
[m/s2] 

𝛼𝑃𝐺𝐴 

SLV 209 949 0,220 1,03 0,58 2,60 0,32 0,564 0,57 0,548 

SLD 209 101 2,069 0,47 0,58 2,60 0,32 1,242 0,62 1,327 

SLO 209 60 3,483 0,38 0,58 2,60 0,32 1,514 0,65 1,695 

TABELLA 11.6 – Tabella riassuntiva che rappresenta i dettagli dell’analisi 10. Il metodo definito TR=cost cal-

cola PGAC facendo variare il valore di ag fino al raggiungimento della condizione dello stato limite corri-

spondente, mantenendo F0 e Tc* costanti definiti sulla base del valore di TR definito dallo spettro sismico, 

mentre il metodo TRC calcola PGAC facendo variare il valore di TR fino al raggiungimento di una terna di va-

lori corrispondenti alla condizione dello stato limite in esame. 

I parametri di analisi corrispondenti sono: 

Periodo del sistema equivalente: T*= 0,464 s 

Massa del sistema equivalente: M*= 2.361.158,12 kg 

Massa totale:    w= 3.714.507,18 kg 

Fattore di partecipazione modale [c.7.3.5]:     Γ= 1,27 

Forza di plasticizzazione del sistema equivalente [C.7.3.4]:  F*y= 360,63 kN 
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Spostamento di plasticizzazione del sistema equivalente [C.7.3.4] d*y= 0,83 cm 

Spostamento ultimo del sistema equivalente:    d*u= 1,26 cm 

 

 

FIGURA 11.12 – Curva di capacità dell’analisi 10 del modello isolato del Palazzo degli Anziani. 

 

La parete più critica è la P4, che vede rotti all’ultimo sottopasso della pushover, i seguenti ele-

menti: il 5,66% di muratura, il 30,23% di setti, il 35,89% i pilastri. Principalmente avviene la rot-

tura a taglio di alcuni maschi murari e la rottura per pressoflessione di una porzione del vano 

scale, nonché la rottura a taglio di un pilastro in pietra, nel sottoportico su via Oberdan. Si è rite-

nuto necessario evidenziare le rotture a pressoflessione e a taglio di alcuni maschi murari e fasce 

di piano presenti nelle pareti P15, P8 e P9 nonché la rottura a taglio di uno dei pilastri in pietra 

sulla corte interna, che insieme allo stato di rottura della parete P4, conducono al collasso della 

struttura. 

Si è osservato che la parete su via Oberdan, essendo stata intelaiata con una struttura in c.a., 

non ha subito alcuna rottura mantenendo in fase plastica per pressoflessione la maggior parte 

dei maschi murari. I pilastri, le fasce di piano e le travi in c.a. si sono mantenute integre. 

 

 

 

 P4)  P15) 
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P8)  P9) 

   

FIGURA 11.13 – Rappresentazione della parete deformata all’ultimo passo della curva pushover per le prin-

cipali pareti del modello isolato del Palazzo degli Anziani (analisi 10). 

L’analisi più gravosa in direzione Y è la numero 6, con un carico sismico proporzionale al 1° mo-

do di vibrare, nessuna eccentricità e direzione in Y positiva. 

La verifica allo Stato limite di Danno e Stato limite di Operatività è verificata con un 𝛼𝑒 pari a 

1,66; mentre allo Stato limite Ultimo l’analisi non soddisfa, con un 𝛼𝑢 pari a 0,71. Pertanto la 

struttura è in grado di sopportare solamente una percentuale del 71% del sisma di progetto ri-

guardante lo Stato limite Ultimo con tempo di ritorno di 949 anni. In altre parole, per un evento 

con tempo di ritorno di 949 anni, la struttura collassa quando l’accelerazione sismica raggiunge il 

71% di quella realmente incidente. 

Si riportano i valori di dettaglio dell’analisi 6: 

      TRC TR=cost 

 TRC TRD 𝛼𝑇𝑅 
PGAD 
[m/s2] 

PGAC(TR) 
[m/s2] 

F0(TR) TC*(TR) 𝛼𝑃𝐺𝐴(TR) 
PGAC 
[m/s2] 

𝛼𝑃𝐺𝐴 

SLV 417 949 0,439 1,03 0,74 2,65 0,34 0,715 0,74 0,711 

SLD 325 101 3,218 0,47 0,78 2,63 0,33 1,447 0,78 1,661 

SLO 325 60 5,417 0,38 0,82 2,63 0,33 1,763 0,82 2,122 

TABELLA 11.7 - Tabella riassuntiva che rappresenta i dettagli dell’analisi 6. 

I parametri di analisi corrispondenti sono: 

Periodo del sistema equivalente: T*= 0,816 s 

Massa del sistema equivalente: M*= 2.857.571,55 kg 

Massa totale:    w= 3.714.507,18 kg 

Fattore di partecipazione modale [c.7.3.5]:     Γ= 0,84 

Forza di plasticizzazione del sistema equivalente [C.7.3.4]:  F*y= 336,25 kN 

Spostamento di plasticizzazione del sistema equivalente [C.7.3.4] d*y= 1,98 cm 

Spostamento ultimo del sistema equivalente:    d*u= 3,09 cm 
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FIGURA 11.14 - Curva di capacità dell’analisi 6 del modello isolato del Palazzo degli Anziani. 

P3)  P8) 

P9)   P13) 

   

FIGURA 11.15 - Rappresentazione della parete deformata all’ultimo passo della pushover per le principali 

pareti del modello isolato del Palazzo degli Anziani (analisi 6). 
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Nel punto di spostamento massimo offerto dalla struttura, si evidenzia uno stato generale di 

presso flessione in fase plastica per numerosi maschi murari e fasce di piano. Al momento del 

collasso, la struttura ha alcune porzioni circoscritte rotte per presso flessione, ad esempio i ma-

schi murari al piano terra della parete P3; la parete P8 verso la corte intera presenta un pilastro 

rotto a taglio e uno a presso flessione. 

E’ da evidenziare che la parete P9 è danneggiata sia nell’analisi 6 che nell’analisi 10. Nel caso in 

cui la direzione del sisma è lungo X avviene la rottura a taglio della fascia di piano (vedi FIGURA 

11.13), mentre, se la direzione del sisma è lungo Y, avviene la rottura per presso flessione. In en-

trambi i casi si denota, nell’ultimo sottopasso della pushover, la rottura in fase elastica della 

stessa fascia di piano (E206). 

Nel complesso è possibile affermare che il Palazzo degli Anziani, modellato come edificio libero 

dai vincoli esercitati dall’aggregato, presenta una discreta resistenza alle azioni lungo Y; mentre, 

in direzione X, è in grado di sopportare poco più della metà dell’accelerazione sismica richiesta. 

11.1.2.2.2 Modello vincolato 

Il modello vincolato del Palazzo degli Anziani è stato modellato considerando i seguenti vincoli: 

 verso ovest, i setti in direzione X della Torre degli Anziani; 

 verso sud, in direzione Y lo scalone d’accesso; 

 verso est, i setti in direzione X del Palazzo Moretti-Scarpari. 

 

FIGURA 11.16 – Individuazione dei vincoli per la simulazione del comportamento in aggregato. 

In forma tabellare si riportano i valori delle rigidezze ottenute per i vari setti e in funzione dei dif-

ferenti livelli. Questi dati sono stati utilizzati solo per modellare la struttura del Palazzo degli An-

ziani con vincoli cedevoli elasticamente; mentre, per quanto riguarda il modello vincolato con 

vincoli a incastro fisso, è stata impedita la traslazione del nodo interessato nella direzione, X o Y, 

del setto in questione. 

Parete Livello L [m] s [m] J [m
4
] A [m

2
] h [m] K [N/m] E G 

Est A1 1 11 0,5 55,45833 5,5 6,2 479722871,4* 2,80E+09 8,60E+08 

Est A1 2 11 0,5 55,45833 5,5 10 119465055,1 1,50E+09 5,00E+08 

Est A1 3 11 0,5 55,45833 5,5 14,4 54798991,86* 1,50E+09 5,00E+08 

Est A1 4 11 0,5 55,45833 5,5 18,75 52890708,27* 2,80E+09 8,60E+08 

Est A2 1 15 0,4 112,5 6 6,2 338894437,6 1,50E+09 5,00E+08 

Est A2 2 15 0,35 98,4375 5,25 10 146435950,4 1,50E+09 5,00E+08 

Est A2 3 15 0,3 84,375 4,5 14,4 64332180,5 1,50E+09 5,00E+08 

Est A2 4 15 0,27 75,9375 4,05 18,75 32893401,02* 1,50E+09 5,00E+08 
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EstA3 1 15,5 0,3 93,09688 4,65 6,2 265330188,7 1,50E+09 5,00E+08 

Est A3 2 15,5 0,3 93,09688 4,65 10 132480334,4* 1,50E+09 5,00E+08 

Est A3 3 15,5 0,3 93,09688 4,65 14,4 68682256,07 1,50E+09 5,00E+08 

Est A4 1 16,5 0,4 149,7375 6,6 6,2 383399867,9* 1,50E+09 5,00E+08 

Est A4 2 16,5 0,4 149,7375 6,6 10 195295630,8 1,50E+09 5,00E+08 

Est A4 3 16,5 0,4 149,7375 6,6 14,4 103436163,3* 1,50E+09 5,00E+08 

Est A4 4 16,5 0,4 149,7375 6,6 18,75 60237601,36 1,50E+09 5,00E+08 

Ovest A5 1 7 1,8 51,45 12,6 6,2 452419941,1 1,50E+09 5,00E+08 

Ovest A5 2 7 1,8 51,45 12,6 10 160669673,8 1,50E+09 5,00E+08 

Ovest A5 3 7 1,8 51,45 12,6 14,4 63939095,68 1,50E+09 5,00E+08 

Ovest A5 4 6,9 1,65 45,16999 11,385 18,75 27486006,37 1,50E+09 5,00E+08 

Ovest A6 1 7 1,8 51,45 12,6 6,2 452419941,1 1,50E+09 5,00E+08 

Ovest A6 2 7 1,8 51,45 12,6 10 160669673,8 1,50E+09 5,00E+08 

Ovest A6 3 7 1,8 51,45 12,6 14,4 63939095,68 1,50E+09 5,00E+08 

Ovest A6 4 6,9 1,65 45,16999 11,385 18,75 27486006,37 1,50E+09 5,00E+08 

TABELLA 11.8 – Valori riassuntivi delle pareti che costituiscono un vincolo per l’edificio. 

E’ da ricordare che le rigidezze sono state diminuite di un’unità di grandezza, mentre quelle ac-

compagnate dall’asterisco sono state diminuite di due ordini di grandezza, poiché comportereb-

bero alla creazione di vincoli estremamente rigidi, oppure perché si è in presenza di setti forati, 

con molte aperture. 

11.1.2.2.2.1 Vincoli a incastro fisso 

Per ottenere le analisi seguenti è stato scelto come punto di controllo in nodo N37, posto 

all’ultimo piano in posizione leggermente periferica rispetto al baricentro della struttura. 

Si riportano gli esiti delle analisi: 

 SLV SLD SLO  

N. 
Dir. 
sisma 

Car. si-
smico 
prop. 

Ecc.  
[cm] 

DMax  
[cm] 

Du  
[cm] 

q* 
SLU 

Ver. 
DMax  
[cm] 

Dd  
[cm] 

Ver. 
DMax  
[cm] 

Do  
[cm] 

Ver. 
Alfa 
u 

Alfa 
e 

1 +X Masse 0,0 0,25 1,36 0,44 Sì 0,11 0,88 Sì 0,09 0,88 Sì 3,36 6,39 

2 +X 1° modo 0,0 0,31 2,00 0,52 Sì 0,13 1,44 Sì 0,11 1,44 Sì 3,63 7,13 

3 -X Masse 0,0 0,29 1,28 0,40 Sì 0,13 1,04 Sì 0,11 1,04 Sì 3,18 6,77 

4 -X 1° modo 0,0 0,37 1,76 0,48 Sì 0,16 1,04 Sì 0,13 1,04 Sì 3,20 5,62 

5 +Y Masse 0,0 2,50 3,87 1,86 Sì 0,99 2,89 Sì 0,78 2,66 Sì 1,53 2,90 

6 +Y 1° modo 0,0 2,87 4,48 1,88 Sì 1,10 2,43 Sì 0,86 1,44 Sì 1,56 2,21 

7 -Y Masse 0,0 2,51 4,88 1,55 Sì 1,00 4,79 Sì 0,78 4,79 Sì 1,90 4,74 

8 -Y 1° modo 0,0 2,98 5,72 1,79 Sì 1,14 5,63 Sì 0,89 5,63 Sì 1,67 4,37 

9 +X Masse 75,7 0,21 1,12 0,38 Sì 0,09 0,88 Sì 0,08 0,88 Sì 3,51 7,21 

10 +X Masse -75,7 0,28 1,52 0,48 Sì 0,12 0,88 Sì 0,10 0,88 Sì 3,29 5,82 

11 +X 1° modo 75,7 0,27 1,76 0,45 Sì 0,12 0,96 Sì 0,10 0,96 Sì 3,70 6,31 

12 +X 1° modo -75,7 0,34 2,47 0,61 Sì 0,15 1,44 Sì 0,12 1,44 Sì 3,84 6,42 
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13 -X Masse 75,7 0,26 1,04 0,34 Sì 0,11 0,96 Sì 0,09 0,96 Sì 3,31 7,50 

14 -X Masse -75,7 0,33 1,36 0,44 Sì 0,14 1,12 Sì 0,12 1,12 Sì 3,01 6,44 

15 -X 1° modo 75,7 0,32 1,44 0,41 Sì 0,14 1,04 Sì 0,12 1,04 Sì 3,23 6,46 

16 -X 1° modo -75,7 0,42 1,68 0,52 Sì 0,18 1,04 Sì 0,15 1,04 Sì 2,84 5,09 

17 +Y Masse 186,4 2,41 4,10 1,85 Sì 0,97 2,73 Sì 0,76 2,51 Sì 1,62 2,82 

18 +Y Masse 
-
186,4 

2,59 3,95 1,88 Sì 1,02 3,42 Sì 0,80 2,13 Sì 1,51 3,36 

19 +Y 1° modo 186,4 2,95 4,33 2,09 Sì 1,13 4,33 Sì 0,88 2,13 Sì 1,43 3,75 

20 +Y 1° modo 
-
186,4 

2,97 3,42 1,70 Sì 1,14 3,11 Sì 0,89 1,44 Sì 1,15 2,74 

21 -Y Masse 186,4 2,55 5,13 1,46 Sì 1,01 4,71 Sì 0,79 4,71 Sì 1,98 4,65 

22 -Y Masse 
-
186,4 

2,57 4,88 1,60 Sì 1,02 4,88 Sì 0,80 4,88 Sì 1,87 4,65 

23 -Y 1° modo 186,4 2,93 5,13 1,78 Sì 1,12 3,87 Sì 0,88 3,87 Sì 1,68 3,44 

24 -Y 1° modo 
-
186,4 

3,02 5,97 1,88 Sì 1,16 4,71 Sì 0,91 4,71 Sì 1,60 4,07 

TABELLA 11.9 – Risultati delle verifiche eseguite sul modello vincolato con vincoli a incastro fisso del Palazzo 

degli Anziani. Le analisi evidenziate in grassetto (16 e 20) rappresentano quelle più gravose in direzione X 

ed Y. 

Nel complesso tutte le analisi sono ampiamente verificate agli SLV, SLD e SLO, sia in direzione X 

sia in direzione Y. In particolare 𝛼𝑢 medio in direzione X è pari a 3,342, mentre in direzione Y è 

pari a 1,625. Invece 𝛼𝑒 medio risulta 5,036. 

 

L’analisi più gravosa in direzione X è la numero 16, con un carico sismico proporzionale al 1° 

modo di vibrare, eccentricità pari a -75,7 cm e direzione in X negativa. 

La verifica allo Stato limite di Danno e Stato limite di Operatività è verificata con un 𝛼𝑒 pari a 

5,09; anche l’analisi allo Stato limite di salvaguardia della vita è verificato, con un 𝛼𝑢 pari a 2,84. 

Pertanto la struttura è in grado di sopportare una percentuale del 284% del sisma di progetto 

riguardante lo Stato limite Ultimo con tempo di ritorno di 949 anni. 

Si riportano i valori di dettaglio dell’analisi 16: 

      TRC TR=cost 

 TRC TRD 𝛼𝑇𝑅 
PGAD 
[m/s2] 

PGAC(TR) 
[m/s2] 

F0(TR) TC*(TR) 𝛼𝑃𝐺𝐴(TR) 
PGAC 
[m/s2] 

𝛼𝑃𝐺𝐴 

SLV >2475 949 >2,608 1,03 1,36 2,61 0,37 1,311 2,94 2,842 

SLD >2475 101 >24,505 0,47 1,36 2,61 0,37 2,891 2,39 5,095 

SLO >2475 60 >41,250 0,38 1,36 2,61 0,37 3,521 2,36 6,141 

TABELLA 11.10 - Tabella riassuntiva che rappresenta i dettagli dell’analisi 16. 

I parametri di analisi corrispondenti sono: 

Periodo del sistema equivalente: T*= 0,226 s 

Massa del sistema equivalente: M*= 2.470.276,25 kg 

Massa totale:    w= 3.663.632,08 kg 

Fattore di partecipazione modale [c.7.3.5]:     Γ= 0,79 

Forza di plasticizzazione del sistema equivalente [C.7.3.4]: F*y= 1.912.215 daN 
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Spostamento di plasticizzazione del sistema equivalente [C.7.3.4] d*y= 1,00 cm 

Spostamento ultimo del sistema equivalente:    d*u= 2,13 cm 

 

FIGURA 11.17 - Curva di capacità dell’analisi 16 del modello vincolato con vincoli a incastro fisso del Palazzo 

degli Anziani. 

Le pareti che conducono al collasso della struttura sono: P1, P2, P3 e P4. in tutte si osserva la 

rottura a per presso flessione di gran parte dei maschi murari del primo e del secondo piano, 

nonché della rottura a taglio di molte fasce di piano. Inoltre un pilastro in comune tra la parete 

P3 e P8 è rotto per taglio. Nel resto della struttura si evidenziano alcuni maschi murari rotti a ta-

glio, come nella parete più interna del sottoportico, parallela a via Oberdan.  

 

P1)                P2)

 P3)       P8) 
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FIGURA 11.18 - Rappresentazione della parete deformata all’ultimo passo della pushover per le principali 

pareti del modello vincolato con vincoli a incastro fisso del Palazzo degli Anziani (analisi 16). 

 

L’analisi più gravosa in direzione Y è la numero 20, con un carico sismico proporzionale al 1° 

modo di vibrare, eccentricità pari a -186,4 cm e direzione in Y positiva. 

La verifica allo Stato limite di Danno e Stato limite di Operatività è verificata con un 𝛼𝑒 pari a 

2,74; anche l’analisi allo Stato limite di salvaguardia della vita è verificato, con un 𝛼𝑢 pari a 1,15. 

Pertanto la struttura è in grado di sopportare una percentuale del 115% del sisma di progetto 

riguardante lo Stato limite Ultimo con tempo di ritorno di 949 anni. 

Si riportano i valori di dettaglio dell’analisi 20: 

 

      TRC TR=cost 

 TRC TRD 𝛼𝑇𝑅 
PGAD 
[m/s2] 

PGAC(TR) 
[m/s2] 

F0(TR) TC*(TR) 𝛼𝑃𝐺𝐴(TR) 
PGAC 
[m/s2] 

𝛼𝑃𝐺𝐴 

SLV 1560 949 1,644 1,03 1,16 2,63 0,36 1,121 1,19 1,150 

SLD 1160 101 11,485 0,47 1,05 2,65 0,36 2,236 1,28 2,738 

SLO 169 60 2,817 0,38 0,54 2,56 0,32 1,414 0,62 1,621 

TABELLA 11.11 - Tabella riassuntiva che rappresenta i dettagli dell’analisi 20. 

 

I parametri di analisi corrispondenti sono: 

Periodo del sistema equivalente: T*= 0,553 s 

Massa del sistema equivalente: M*= 2.122207,49 kg 

Massa totale:    w= 3.663.614,20 kg 

Fattore di partecipazione modale [c.7.3.5]:     Γ= 1,01 

Forza di plasticizzazione del sistema equivalente [C.7.3.4]:          F*y= 475.564 daN 

Spostamento di plasticizzazione del sistema equivalente [C.7.3.4] d*y= 1,73 cm 

Spostamento ultimo del sistema equivalente:    d*u= 3,39 cm 
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FIGURA 11.19 - Curva di capacità dell’analisi 20 del modello vincolato con vincoli a incastro fisso del Palazzo 

degli Anziani. 

Per quanto riguarda l’analisi 20, si è scelto di eseguire un nuovo ultimo passo ricalcolando la bili-

neare al fine di individuare un differente valore di spostamento per lo stato limite ultimo. La bili-

neare è stata ridefinita al passo 46 su 51, con uno spostamento ultimo di 3,42 cm e taglio di 

403,781 daN, poiché già in questo punto si è raggiunto il decadimento del 20% del taglio massi-

mo (513,530 daN). 

Le pareti che presentano elementi rotti, al passo sopra citato, sono P2 e P15. La parete P2 pre-

senta un pilastro rotto per compressione, mentre la parete P15 evidenza una limitata porzione 

della facciata rotta per presso flessione. Inoltre è da aggiungere che un setto in c.a. del vano 

ascensore risulta, al passo indicato, rotto per presso flessione. 

P2)  P15) 

 

FIGURA 11.20 - Rappresentazione della parete deformata all’ultimo passo della pushover per le principali 

pareti del modello vincolato con vincoli a incastro fisso del Palazzo degli Anziani (analisi 20). 

Nel complesso è possibile riscontrare un netto miglioramento delle prestazioni del modello 

dell’edificio con vincoli a incastro fisso rispetto al modello isolato. Questo incremento di 𝛼𝑢, ri-
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scontrato per ogni analisi eseguita, è dovuto all’azione vincolante data dalle adiacenze, quali Pa-

lazzo Moretti-Scarpari e Torre degli Anziani lungo la direzione X e lo scalone lungo la direzione Y. 

11.1.2.2.2.2 Vincoli cedevoli elasticamente 

Per eseguire le verifiche sismiche del modello del Palazzo degli Anziani, vincolato con vincoli ce-

devoli elasticamente, si sono scelti i seguenti punti di controllo: 

 nodo 10 per le analisi 2, 9 ,12; 

 nodo 50 per l’analisi 11; 

 nodo 37 per le rimanenti analisi. 

Di seguito sono riportati i risultati: 

 SLV SLD SLO 

N. 
Dir. 
sisma 

Car. 
sismico 
prop. 

Ecc.  
[cm] 

DMax  
[cm] 

Du  
[cm] 

q* 
SLU 

Ver. 
DMax  
[cm] 

Dd  
[cm] 

Ver. 
DMax  
[cm] 

Do  
[cm] 

Ver. 
Alfa 
u 

Alfa 
e 

1 +X Masse 0,0 2,76 2,22 2,17 No 1,09 1,67 Sì 0,89 1,67 Sì 0,82 1,52 

2 +X 1° modo 0,0 3,67 2,71 2,22 No 1,45 2,23 Sì 1,14 2,23 Sì 0,75 1,54 

3 -X Masse 0,0 2,74 1,93 2,07 No 1,08 1,85 Sì 0,89 1,85 Sì 0,73 1,69 

4 -X 1° modo 0,0 3,19 2,34 2,05 No 1,26 2,34 Sì 0,99 2,34 Sì 0,74 1,85 

5 +Y Masse 0,0 1,64 4,09 1,46 Sì 0,63 2,57 Sì 0,49 1,59 Sì 2,06 4,09 

6 +Y 1° modo 0,0 1,94 4,39 1,43 Sì 0,74 2,80 Sì 0,58 1,51 Sì 2,09 3,78 

7 -Y Masse 0,0 2,10 4,05 0,87 Sì 0,80 4,05 Sì 0,63 4,05 Sì 1,93 5,05 

8 -Y 1° modo 0,0 2,20 7,17 1,13 Sì 0,84 5,40 Sì 0,66 5,40 Sì 2,65 6,42 

9 +X Masse 75,7 3,34 2,47 2,11 No 1,34 2,23 Sì 1,07 2,23 Sì 0,76 1,66 

10 +X Masse -75,7 2,64 2,06 2,30 No 1,01 1,27 Sì 0,85 1,27 Sì 0,80 1,24 

11 +X 1° modo 75,7 2,87 2,30 2,26 No 1,13 1,98 Sì 0,89 1,98 Sì 0,81 1,75 

12 +X 1° modo -75,7 3,42 2,55 2,12 No 1,38 2,15 Sì 1,08 2,15 Sì 0,76 1,55 

13 -X Masse 75,7 2,81 1,93 2,05 No 1,12 1,93 Sì 0,90 1,93 Sì 0,71 1,71 

14 -X Masse -75,7 2,68 1,93 2,09 No 1,05 1,77 Sì 0,87 1,77 Sì 0,74 1,66 

15 -X 1° modo 75,7 3,27 2,42 2,04 No 1,28 2,42 Sì 1,00 2,42 Sì 0,75 1,89 

16 -X 1° modo -75,7 3,13 2,34 2,06 No 1,24 2,26 Sì 0,97 2,26 Sì 0,76 1,81 

17 +Y Masse 186,4 1,62 4,16 1,55 Sì 0,62 3,41 Sì 0,49 2,12 Sì 1,94 5,06 

18 +Y Masse 
-
186,4 

1,68 4,09 1,39 Sì 0,64 2,35 Sì 0,50 1,51 Sì 2,17 3,66 

19 +Y 1° modo 186,4 1,86 4,24 1,53 Sì 0,71 2,57 Sì 0,56 1,51 Sì 1,96 3,62 

20 +Y 1° modo 
-
186,4 

2,00 4,62 1,33 Sì 0,77 1,97 Sì 0,60 1,44 Sì 2,25 2,56 

21 -Y Masse 186,4 2,19 3,88 0,86 Sì 0,84 3,88 Sì 0,66 3,88 Sì 1,77 4,62 

22 -Y Masse 
-
186,4 

1,96 6,66 1,04 Sì 0,75 4,98 Sì 0,59 4,98 Sì 2,88 6,62 

23 -Y 1° modo 186,4 2,29 3,88 0,98 Sì 0,87 3,88 Sì 0,68 3,88 Sì 1,70 4,43 
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24 -Y 1° modo 
-
186,4 

2,19 7,67 1,16 Sì 0,84 4,47 Sì 0,66 4,47 Sì 2,58 5,34 

TABELLA 11.12 – Risultati delle verifiche eseguite sul modello vincolato con vincoli cedevoli elasticamente 

del Palazzo degli Anziani. Le analisi evidenziate in grassetto (13 e 23) rappresentano quelle più gravose in 

direzione X ed Y. 

Nel complesso tutte le analisi sono ampiamente verificate agli SLV, SLD e SLO, in direzione Y, 

mentre nessuna analisi è verificata in direzione X. In particolare 𝛼𝑢 medio in direzione X è pari a 

0,760, mentre in direzione Y è pari a 1,998. Invece 𝛼𝑒 medio risulta 3,13. 

 

L’analisi più gravosa in direzione X è la numero 13, con un carico sismico proporzionale alle 

masse, eccentricità pari a 75,7 cm e direzione in X negativa. 

La verifica allo Stato limite di Danno e Stato limite di Operatività è verificata con un 𝛼𝑒 pari a 

1,71; mentre l’analisi allo Stato limite di salvaguardia della vita non è verificato, con un 𝛼𝑢 pari a 

0,71. Pertanto la struttura è in grado di sopportare una percentuale del 71% del sisma di proget-

to riguardante lo Stato limite Ultimo con tempo di ritorno di 949 anni. 

Si riportano i valori di dettaglio dell’analisi 13: 

      TRC TR=cost 

 TRC TRD 𝛼𝑇𝑅 
PGAD 
[m/s2] 

PGAC(TR) 
[m/s2] 

F0(TR) TC*(TR) 𝛼𝑃𝐺𝐴(TR) 
PGAC 
[m/s2] 

𝛼𝑃𝐺𝐴 

SLV 403 949 0,425 1,03 0,73 2,64 0,34 0,707 0,73 0,711 

SLD 403 101 3,990 0,47 0,73 2,64 0,43 1,558 0,80 1,710 

SLO 403 60 6,717 0,38 0,73 2,64 0,34 1,898 0,82 2,140 

TABELLA 11.13 - Tabella riassuntiva che rappresenta i dettagli dell’analisi 13. 

I parametri di analisi corrispondenti sono: 

Periodo del sistema equivalente: T*= 0,446 s 

Massa del sistema equivalente: M*= 2.352.390,72 kg 

Massa totale:    w= 3.663.641,39 kg 

Fattore di partecipazione modale [c.7.3.5]:     Γ= 1,27 

Forza di plasticizzazione del sistema equivalente [C.7.3.4]:          F*y= 463.703 daN 

Spostamento di plasticizzazione del sistema equivalente [C.7.3.4] d*y= 0,99 cm 

Spostamento ultimo del sistema equivalente:    d*u= 1,53 cm 

 

 

FIGURA 11.21 - Curva di capacità, analisi 13 del modello con vincoli cedevoli elasticamente del Palazzo degli 

Anziani. 
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Le pareti che conducono al collasso della struttura sono principalmente quelle in direzione X. 

Principalmente si osserva la rottura a taglio di alcuni pilastri delle pareti P2, su via Oberdan, e P8 

sulla corte interna. Inoltre si riscontrano alcuni casi di maschi murari tozzi rotti per taglio. Il resto 

della struttura si presenta integra oppure in fase plastica per presso flessione. 

 

P1)  P2)  P9) 

 P4)  P8) 

  

FIGURA 11.22 - Rappresentazione della parete deformata all’ultimo passo della pushover per le principali 

pareti del modello vincolato con vincoli cedevoli elasticamente del Palazzo degli Anziani (analisi 13). 

 

L’analisi più gravosa in direzione Y è la numero 23, con un carico sismico proporzionale al 1° 

modo di vibrare, eccentricità pari a 186,4 cm e direzione in Y negativa. 

La verifica allo Stato limite di Danno e Stato limite di Operatività è verificata con un 𝛼𝑒 pari a 

4,43; anche l’analisi allo Stato limite di salvaguardia della vita è verificato, con un 𝛼𝑢 pari a 1,70. 

Pertanto la struttura è in grado di sopportare una percentuale del 170% del sisma di progetto 

riguardante lo Stato limite Ultimo con tempo di ritorno di 949 anni. 

Si riportano i valori di dettaglio dell’analisi 23: 
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      TRC TR=cost 

 TRC TRD 𝛼𝑇𝑅 
PGAD 
[m/s2] 

PGAC(TR) 
[m/s2] 

F0(TR) TC*(TR) 𝛼𝑃𝐺𝐴(TR) 
PGAC 
[m/s2] 

𝛼𝑃𝐺𝐴 

SLV >2475 949 >2,608 1,03 1,36 2,61 0,37 1,311 1,7 1,698 

SLD >2475 101 >24,505 0,47 1,36 2,61 0,37 2,891 2,08 4,435 

SLO >2475 60 >41,250 0,38 1,36 2,61 0,37 3,521 2,18 5,666 

TABELLA 11.14 - Tabella riassuntiva che rappresenta i dettagli dell’analisi 23. 

I parametri di analisi corrispondenti sono: 

Periodo del sistema equivalente: T*= 0,885 s 

Massa del sistema equivalente: M*= 4.146.147,51 kg 

Massa totale:    w= 3.663.641,39 kg 

Fattore di partecipazione modale [c.7.3.5]:     Γ= 0,48 

Forza di plasticizzazione del sistema equivalente [C.7.3.4]:       F*y= 1.005.998 daN 

Spostamento di plasticizzazione del sistema equivalente [C.7.3.4] d*y= 4,81 cm 

Spostamento ultimo del sistema equivalente:    d*u= 8,01 cm 

 

 

 

FIGURA 11.23 - Curva di capacità dell’analisi 23 del modello vincolato con vincoli cedevoli elasticamente del 

Palazzo degli Anziani. 

 

Il collasso della struttura avviene per rottura a taglio e a presso flessione dei pilastri nelle pareti 

P1, P2, P3 e P8. Inoltre si rompono a taglio alcune fasce di piano della parete P2 e avviene la rot-

tura per presso flessione dei due maschi murari al piano terra della parete P3. Le rimanenti por-

zioni della struttura presentano notevoli elementi in fase plastica (per taglio o presso flessione), 

mentre sono limitate le zone che si mantengono integre. 
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P1) P2)

P3)  P8) 

   

FIGURA 11.24 - Rappresentazione della parete deformata all’ultimo passo della pushover per le principali 

pareti del modello vincolato con vincoli cedevoli elasticamente del Palazzo degli Anziani (analisi 23). 

11.1.2.3 Palazzo del Consiglio 

Il Palazzo del Consiglio, che si compone di un’unica US, presenta nei primi due piani strutture 

originali con volte unghiate e a crociera poggiati sulla muratura d’ambito oppure su pilastri in 

pietra; mentre i rimanenti piani presentano strutture totalmente ricostruite durante i restauri 

Novecenteschi. 

In particolare, il Palazzo mostra, al terzo e quarto piano, pannelli murari in mattoni pieni e malta 

di calce e solai in laterocemento o in c.a. in falso sulle antiche strutture voltate. Inoltre è presen-

te un vano scala in c.a. che occupa un’estesa porzione della pianta del Palazzo. Di conseguenza, 

al fine di ottenere la convergenza del modello, si è scelto di modellare i pannelli murari in falso 

su travi dal comportamento non lineare, al fine di rappresentare al meglio la struttura reale del 

Palazzo. 
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FIGURA 11.25 - Modello 3Muri del Palazzo del Consiglio. 

Durante la modellazione è stato necessario introdurre alcune semplificazioni: 

 Gli archi in conci di pietra del piano terra sono stati modellati come travi dal comporta-

mento non lineare. Alcune di essi, per verificare la convergenza del modello e garantire 

maggiore resistenza dell’arco, sono state modellati come travi inclinate.7 

 Per simulare il comportamento del vano scale in c.a., sono stati modellati dei solai rigidi 

bidirezionali per ogni piano. 

 Al fine di convergere il modello, la muratura in falso è stata modellata come retta da tra-

vi dal comportamento non lineare. 

 Le bifore su Piazza della Frutta e le finestre ad arco sulla corte interna sono state model-

late come semplici aperture rettangolari, considerando il loro ingombro massimo. 

 Le volte unghiate al piano primo sono state modellate come volte a crociera. 

 In copertura, i travetti del controsoffitto tipo SAP sono stati modellati come travi in c.a., 

mentre i tavelloni come solaio deformabile gravante sulle travi sopra citate. Il peso delle 

capriate lignee e del sovrastante manto di copertura è stato simulato da un carico linea-

re gravante sulla muratura d’ambito su cui poggiano le capriate stesse. 

                                                           
7
 Chiara Ferrero, Consolidamento e adeguamento sismico del teatro Politeama “Giuseppe Verdi” di Carra-

ra, Tesi di laurea specialistica discussa alla Facoltà di Ingegneria, Università degli Studi di Genova, Relatore 
Prof. Ing. Sergio Lagomarsino, A.A. 2011-2012, pp. 119-134. 
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Di seguito si riportano in forma tabellare i materiali e il tipo di solai utilizzati per la definizione 

del modello. 

Nome 
E  

[N/mm
2
] 

G  
[N/mm

2
] 

Peso speci-
fico  

[kN/m
3
] 

fm  
[N/cm

2
] 

Resistenza 
taglio  

[N/cm
2
] 

Muratura in mattoni pie-
ni e malta di calce 

1500,00 500,00 18 266,67 6,33 

Muratura in blocchi lapi-
dei squadrati 

2,800.00 860,00 22 583,33 8,75 

Calcestruzzo C25/30 31476,00 13115,00 25 24,40 18,50 

Acciaio armatura B450 206000,00 79231,00 79 358,50 450 

Pioppo (Larice Nord 1) 13000,00 810,00 6 440,40 31,10 

TABELLA 11.15 – Descrizione dei materiali, offerti dal software, scelti per modellare il Palazzo del Consiglio. 

Tipo 
Scarico  
masse 

Localizzazione 
Gk 
[daN/m2] 

Qk 

[daN/m2] 
𝛾2 

Solaio in latero cemento  Monodir. Uffici, P.2, P.3 410 300 0,30 

Impalcato rigido Monodir. Archivio, P.2 635 300 0,30 

Volta a botte Bidirez. Negozi, P.T. 514 300 0,30 

Volta crociera Bidirez. Ufficio, P.1 649 600 0,80 

Impalcato rigido  Monodir. Vano scale 570 400 0,60 

Legno con travetti affiancati e 
tavolato semplice 

Monodir. 
Controsoffitto SAP, 
copertura 

100 80 0,00 

Impalcato rigido Monodir. 
Copertura in lamiera 
grecata 

50 80 0,00 

TABELLA 11.16 – Descrizione delle tipologie di solai offerte dal software per modellare il Palazzo del Consi-

glio. 

Seguono i dettagli dei carichi lineari impiegati nel modello per simulare il peso della copertura 

lignea alla piemontese: 

Livello Tipo 
Gk  

[daN/m2] 
Gk agg.  
[daN/m

2
] 

Qk  
[daN/m

2
] 

𝛹2 

4 Lineare [daN/m] 390 780 80 0.00 

4 Lineare [daN/m] 387 775 80 0.00 

4 Lineare [daN/m] 308 617 80 0.00 

4 Lineare [daN/m] 710 221 80 0.00 

TABELLA 11.17 – Carichi lineari aggiunti alle pareti del quarto livello del modello del Palazzo del Consiglio. 

11.1.2.3.1 Modello isolato 

La prima versione del modello considera la struttura come isolata, ad eccezione dei vincoli in 

fondazione. Si sono scelti i seguenti punti di controllo: 

 nodo 10 per le analisi 1, 2, 5, 7, 8, 11, 16, 20, 21, 22, 23, 24; 

 nodo 80 per le analisi 3, 4, 9, 15, 17, 18, 19; 
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 nodo 15 per le analisi 6, 10, 12, 13, 14. 

Si riportano gli esiti delle analisi: 

 SLV SLD SLO  

N. 
Dir. 

sisma 

Car. si-
smico 
prop. 

Ecc.  
[cm] 

DMax  
[cm] 

Du  
[cm] 

q* 
SLU 

Ver. 
DMax  
[cm] 

Dd  
[cm] 

Ver. 
DMax  
[cm] 

Do  
[cm] 

Ver. 
Alfa 

u 
Alfa 

e 

1 +X Masse 0,0 5,44 4,90 1,73 No 2,08 3,46 Sì 1,63 3,46 Sì 0,90 1,66 

2 +X 1° modo 0,0 5,12 4,02 2,48 No 1,96 2,65 Sì 1,54 2,17 Sì 0,78 1,35 

3 -X Masse 0,0 3,97 3,32 2,70 No 1,54 3,32 Sì 1,21 3,32 Sì 0,84 2,15 

4 -X 1° modo 0,0 4,64 2,59 4,29 No 1,78 2,35 Sì 1,39 2,35 Sì 0,56 1,32 

5 +Y Masse 0,0 2,72 3,90 1,63 Sì 1,05 3,04 Sì 0,88 3,04 Sì 1,37 2,69 

6 +Y 1° modo 0,0 3,56 3,04 1,84 No 1,45 2,96 Sì 1,14 2,96 Sì 0,86 2,04 

7 -Y Masse 0,0 2,55 3,44 1,99 Sì 0,92 1,47 Sì 0,77 1,47 Sì 1,30 1,52 

8 -Y 1° modo 0,0 3,17 3,85 2,03 Sì 1,24 1,56 Sì 1,04 1,56 Sì 1,20 1,25 

9 +X Masse 67,4 4,44 4,37 1,95 No 1,70 2,51 Sì 1,33 2,51 Sì 0,98 1,48 

10 +X Masse 
-

67,4 
2,45 3,05 2,46 Sì 0,94 1,28 Sì 0,73 1,28 Sì 1,22 1,37 

11 +X 1° modo 67,4 6,00 4,02 1,70 No 2,30 3,38 Sì 1,80 2,81 Sì 0,67 1,47 

12 +X 1° modo 
-

67,4 
2,61 2,57 2,78 No 1,00 1,04 Sì 0,78 0,88 Sì 0,98 1,05 

13 -X Masse 67,4 2,32 1,68 2,57 No 0,90 1,68 Sì 0,70 1,68 Sì 0,73 1,87 

14 -X Masse 
-

67,4 
2,29 1,60 2,54 No 0,89 1,60 Sì 0,70 1,60 Sì 0,70 1,79 

15 -X 1° modo 67,4 4,47 2,27 4,41 No 1,71 2,10 Sì 1,34 2,10 Sì 0,51 1,23 

16 -X 1° modo 
-

67,4 
4,17 2,15 2,92 No 1,60 1,59 No 1,25 1,43 Sì 0,51 1,00 

17 +Y Masse 68,7 3,86 4,16 1,51 Sì 1,51 4,16 Sì 1,27 4,16 Sì 1,07 2,58 

18 +Y Masse 
-

68,7 
4,07 4,55 1,87 Sì 1,55 4,01 Sì 1,30 4,01 Sì 1,11 2,42 

19 +Y 1° modo 68,7 5,16 2,67 3,61 No 2,04 2,59 Sì 1,60 2,59 Sì 0,53 1,27 

20 +Y 1° modo 
-

68,7 
3,68 4,84 1,91 Sì 1,47 4,29 Sì 1,15 4,29 Sì 1,30 2,92 

21 -Y Masse 68,7 2,34 3,44 1,76 Sì 0,84 1,23 Sì 0,71 1,23 Sì 1,38 1,42 

22 -Y Masse 
-

68,7 
2,75 3,44 2,27 Sì 0,99 1,47 Sì 0,83 1,47 Sì 1,22 1,41 

23 -Y 1° modo 68,7 2,99 4,10 1,78 Sì 1,17 2,13 Sì 0,98 2,13 Sì 1,33 1,78 

24 -Y 1° modo 
-

68,7 
3,34 3,93 2,18 Sì 1,32 2,70 Sì 1,07 2,70 Sì 1,16 2,01 

Tabella 11.18 - Risultati delle verifiche eseguite sul modello isolato del Palazzo del Consiglio. Le analisi evi-

denziate in grassetto (15 e 19) rappresentano quelle più gravose in direzione X ed Y. 

Per quanto riguarda le analisi in direzione X, solo una di esse è verificata, con una media di 𝛼𝑢 

pari a 0,721. Invece, in direzione Y, tutte le analisi sono soddisfatte ad eccezione di due, con una 

media di 𝛼𝑢 pari a 1,063. 
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Nel complesso le analisi allo Stato limite di Danno e allo Stato limite di Operatività sono soddi-

sfatte con una media di 𝛼𝑒 pari a 1,71. 

 

L’analisi più gravosa in direzione X è la numero 15, con un carico sismico proporzionale al 1° 

modo di vibrare, eccentricità pari a 67,4 cm e direzione in X negativa. 

La verifica allo Stato limite di Danno e Stato limite di Operatività è verificata con un 𝛼𝑒 pari a 

1,23; mentre allo Stato limite Ultimo l’analisi non soddisfa, con un 𝛼𝑢 pari a 0,51. Pertanto la 

struttura è in grado di sopportare solamente una percentuale del 51% del sisma di progetto ri-

guardante lo Stato limite Ultimo con tempo di ritorno di 949 anni. 

Si riportano i valori di dettaglio dell’analisi 15: 

      TRC TR=cost 

 TRC TRD 𝛼𝑇𝑅 
PGAD 
[m/s2] 

PGAC(TR) 
[m/s2] 

F0(TR) TC*(TR) 𝛼𝑃𝐺𝐴(TR) 
PGAC 
[m/s2] 

𝛼𝑃𝐺𝐴 

SLV 188 949 0,198 1,03 0,56 2,58 0,32 0,545 0,52 0,507 

SLD 161 101 1,594 9,47 0,54 2,55 0,32 1,144 0,58 1,229 

SLO 161 60 2,683 0,38 0,54 2,55 0,32 1,394 0,60 1,570 

TABELLA 11.19 - Tabella riassuntiva che rappresenta i dettagli dell’analisi 15. 

I parametri di analisi corrispondenti sono: 

Periodo del sistema equivalente: T*= 0,556 s 

Massa del sistema equivalente: M*= 989.672,65 kg 

Massa totale:    w= 2.107.773,45 kg 

Fattore di partecipazione modale [c.7.3.5]:     Γ= 1,51 

Forza di plasticizzazione del sistema equivalente [C.7.3.4]:  F*y= 85,118 kN 

Spostamento di plasticizzazione del sistema equivalente [C.7.3.4] d*y= 0,67 cm 

Spostamento ultimo del sistema equivalente:    d*u= 1,50 cm 

 
FIGURA 11.26 - Curva di capacità dell’analisi 15 del modello isolato del Palazzo del Consiglio. 

Le pareti più gravose che portano al collasso della struttura, per quanto riguarda l’analisi 15, so-

no la parete P1 e P7, entrambe disposte lungo la direzione X. Nella prima si verifica la rottura a 

taglio di due pilastri, all’estremo destro e sinistro del manufatto; mentre nella seconda parete 

l’ultimo piano presenta due maschi murari rotti in fase elastica, uno per pressoflessione e uno a 

taglio e le fasce di piano in fase plastica per taglio. 
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Nel complesso il manufatto presenta la maggior parte delle fasce di piano in fase plastica per 

pressoflessione e quasi tutti i maschi murari integri. Unica eccezione è la parete P10, in falso al 

primo piano, che è quasi totalmente in presso flessione, sia per quanto riguarda i maschi murari 

sia per le fasce di piano. 

P1)   P7) 

   

FIGURA 11.27 - Rappresentazione della parete deformata all’ultimo passo della pushover per le principali 

pareti del modello isolato del Palazzo del Consiglio (analisi 15). 

L’analisi più gravosa in direzione Y è la numero 19, con un carico sismico proporzionale al 1° 

modo di vibrare, eccentricità pari a 68,7 cm e direzione in Y positiva. 

La verifica allo Stato limite di Danno e Stato limite di Operatività è verificata con un 𝛼𝑒 pari a 

1,271; mentre allo Stato limite Ultimo l’analisi non soddisfa, con un 𝛼𝑢 pari a 0,532. Pertanto la 

struttura è in grado di sopportare solamente una percentuale del 53% del sisma di progetto ri-

guardante lo Stato limite Ultimo con tempo di ritorno di 949 anni. In altre parole, per un evento 

con tempo di ritorno di 949 anni, la struttura collassa quando l’accelerazione sismica raggiunge il 

53% di quella realmente incidente. 

Si riportano i valori di dettaglio dell’analisi 19: 

      TRC TR=cost 

 TRC TRD 𝛼𝑇𝑅 
PGAD 
[m/s2] 

PGAC(TR) 
[m/s2] 

F0(TR) TC*(TR) 𝛼𝑃𝐺𝐴(TR) 
PGAC 
[m/s2] 

𝛼𝑃𝐺𝐴 

SLV 197 949 0,208 1,03 0,57 2,59 0,32 0,553 0,55 0,532 

SLD 183 101 1,812 0,47 0,56 2,57 0,32 1,190 0,60 1,271 

SLO 183 60 3,050 0,38 0,56 2,57 0,32 1,450 0,63 1,624 

TABELLA 11.20 - Tabella riassuntiva che rappresenta i dettagli dell’analisi 19. 
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I parametri di analisi corrispondenti sono: 

Periodo del sistema equivalente: T*= 0,462 s 

Massa del sistema equivalente: M*= 609.605,59 kg 

Massa totale:    w= 2.107.773,45 kg 

Fattore di partecipazione modale [c.7.3.5]:     Γ= 2,16 

Forza di plasticizzazione del sistema equivalente [C.7.3.4]:  F*y= 68,369 kN 

Spostamento di plasticizzazione del sistema equivalente [C.7.3.4] d*y= 0,61 cm 

Spostamento ultimo del sistema equivalente:    d*u= 1,24 cm 

 

FIGURA 11.28 - Curva di capacità dell’analisi 19 del modello isolato del Palazzo del Consiglio. 

P6)   P8) 

   

FIGURA 11.29 - Rappresentazione della parete deformata all’ultimo passo della pushover per le principali 

pareti del modello isolato del Palazzo del Consiglio (analisi 19). 



VERIFICA DEI MECCANISMI D’INSIEME MEDIANTE ANALISI NUMERICA 

252 
 

Le pareti più vulnerabili sono quelle in direzione Y ed in falso, come le porzioni in quota della pa-

rete P6 e P8. Queste manifestano rottura in fase elastica dei maschi murari e rottura per presso 

flessione della fascia di piano (P6) e rottura a taglio del maschio murario più tozzo e rottura per 

pressoflessione di quello più snello, nonché rottura in fase elastica della fascia di piano. E’ evi-

dente che la presenza di aperture, influisce notevolmente sul comportamento strutturale di 

questi pannelli murari. 

Per quanto riguarda il resto dell’edificio, non si denotano altre deformazioni, se non la rottura 

per taglio di un pilastro sulla facciata verso Piazza della Frutta e il raggiungimento in fase plastica 

a presso flessione di quasi tutte le fasce di piano. I rimanenti maschi murari, essendo di notevoli 

dimensioni, rimangono generalmente integri. 

Nel complesso è possibile affermare che il Palazzo del Consiglio, modellato come edificio libero 

dai vincoli esercitati dall’aggregato, presenta una sufficiente resistenza alle azioni lungo Y; men-

tre, in direzione X, è in grado di sopportare più del 70% dell’accelerazione sismica richiesta. 

11.1.2.3.2 Modello vincolato 

Il modello vincolato del Palazzo del Consiglio è stato modellato considerando i seguenti vincoli: 

 verso ovest, i setti in direzione X del Volto della Corda; 

 verso sud, in direzione Y i setti del Volto della Corda; 

 verso est, i setti in direzione X della Torre degli Anziani. 

 

FIGURA 11.30 – Individuazione dei vincoli per la simulazione del comportamento in aggregato. 

In forma tabellare si riportano i valori delle rigidezze ottenute per i vari setti e in funzione dei dif-

ferenti livelli. Questi dati sono stati utilizzati solo per modellare la struttura del Palazzo del Con-

siglio con vincoli cedevoli elasticamente; mentre, per quanto riguarda il modello vincolato con 

vincoli a incastro fisso, è stata impedita la traslazione del nodo interessato nella direzione, X o Y, 

del setto in questione. 

Parete Livello L [m] s [m] J [m
4
] A [m

2
] h [m] K [N/m] E G 

Est B1 1 7 1,8 51,45 12,6 4,45 814179255,7 1,50E+09 5,00E+08 

Est B1 2 7 1,8 51,45 12,6 9,6 176993890,4 1,50E+09 5,00E+08 

Est B1 3 7 1,8 51,45 12,6 13,65 73610599,93 1,50E+09 5,00E+08 

Est B1 4 6,9 1,65 45,16999 11,385 18,5 28531090,07 1,50E+09 5,00E+08 

Est B2 1 7 1,8 51,45 12,6 4,45 814179255,7 1,50E+09 5,00E+08 

Est B2 2 7 1,8 51,45 12,6 9,6 176993890,4 1,50E+09 5,00E+08 

Est B2 3 7 1,8 51,45 12,6 13,65 73610599,93 1,50E+09 5,00E+08 

Est B2 4 6,9 1,65 45,16999 11,385 18,5 28531090,07 1,50E+09 5,00E+08 



VERIFICA DEI MECCANISMI D’INSIEME MEDIANTE ANALISI NUMERICA 

253 
 

Sud B3 1 6,5 0,6 13,73125 3,9 4,45 240119903,3 1,50E+09 5,00E+08 

Sud B3 2 6,5 0,6 13,73125 3,9 9,6 49441359,89 1,50E+09 5,00E+08 

Sud B3 3 6,5 45 1029,844 292,5 13,65 1513317191* 1,50E+09 5,00E+08 

Sud B3 4 6,5 45 1029,844 292,5 18,5 658740474,1 1,50E+09 5,00E+08 

Sud B4 1 41 1,3 7466,442 53,3 4,45 8481601327* 2,80E+09 8,60E+08 

Sud B4 2 41 1,3 7466,442 53,3 9,6 2180538130* 1,50E+09 5,00E+08 

Sud B4 3 41 0,6 3446,05 24,6 13,65 668576622,3 1,50E+09 5,00E+08 

Sud B4 4 41 0,6 3446,05 24,6 18,5 451838599,8 1,50E+09 5,00E+08 

Ovest B5 1 11 1,3 144,1917 14,3 4,45 1132936794* 1,50E+09 5,00E+08 

Ovest B5 2 11 0,45 49,9125 4,95 9,6 116365683,8 1,50E+09 5,00E+08 

Ovest B5 3 11 0,45 49,9125 4,95 13,65 55736504,94 1,50E+09 5,00E+08 

Ovest B5 4 11 0,45 49,9125 4,95 18,5 26910957,28 1,50E+09 5,00E+08 

TABELLA 11.21 – Valori riassuntivi delle pareti che costituiscono un vincolo per l’edificio. 

E’ da ricordare che le rigidezze sono state diminuite di un’unità di grandezza, mentre quelle ac-

compagnate dall’asterisco sono state diminuite di due ordini di grandezza, poiché comportereb-

bero alla creazione di vincoli estremamente rigidi, oppure perché si è in presenza di setti forati, 

con molte aperture. 

11.1.2.3.2.1 Vincoli a incastro fisso 

Per le analisi del modello del Palazzo del Consiglio vincolato con vincoli fissi si sono scelti come 

punti di controllo i seguenti nodi: 

 nodo 37 per le analisi in direzione X; 

 nodo 10 per le analisi in direzione Y. 

Si riportano gli esiti delle analisi: 

 SLV SLD SLO 

N. 
Dir. 
sisma 

Car. 
sismico 
prop. 

Ecc.  
[cm] 

DMax  
[cm] 

Du  
[cm] 

q* 
SLU 

Ver. 
DMax  
[cm] 

Dd  
[cm] 

Ver. 
DMax  
[cm] 

Do  
[cm] 

Ver. 
Alfa 
u 

Alfa 
e 

1 +X Masse 0,0 0,29 0,55 0,52 Sì 0,12 0,47 Sì 0,10 0,47 Sì 1,91 3,79 

2 +X 1° modo 0,0 0,42 1,42 1,09 Sì 0,16 1,26 Sì 0,13 0,95 Sì 2,06 4,68 

3 -X Masse 0,0 0,30 1,13 0,73 Sì 0,13 0,89 Sì 0,11 0,89 Sì 2,21 4,62 

4 -X 1° modo 0,0 0,60 1,05 1,25 Sì 0,21 0,57 Sì 0,17 0,57 Sì 1,42 2,29 

5 +Y Masse 0,0 0,23 1,91 0,29 Sì 0,10 1,91 Sì 0,08 1,91 Sì 7,30 18,03 

6 +Y 1° modo 0,0 0,37 2,63 0,44 Sì 0,14 2,55 Sì 0,11 2,55 Sì 6,86 17,93 

7 -Y Masse 0,0 0,06 0,56 0,30 Sì 0,02 0,48 Sì 0,02 0,48 Sì 5,98 13,15 

8 -Y 1° modo 0,0 0,09 1,20 0,49 Sì 0,04 0,48 Sì 0,03 0,48 Sì 6,14 9,30 

9 +X Masse 67,4 0,24 0,79 0,67 Sì 0,11 0,87 Sì 0,09 0,87 Sì 2,05 5,10 

10 +X Masse 
-
67,4 

0,30 1,42 0,64 Sì 0,13 1,26 Sì 0,11 0,87 Sì 2,68 6,04 

11 +X 1° modo 67,4 0,56 1,11 0,94 Sì 0,24 1,03 Sì 0,20 1,03 Sì 1,50 3,42 

12 +X 1° modo 
-
67,4 

0,39 1,42 1,06 Sì 0,15 1,11 Sì 0,13 0,79 Sì 2,11 4,34 



VERIFICA DEI MECCANISMI D’INSIEME MEDIANTE ANALISI NUMERICA 

254 
 

13 -X Masse 67,4 0,29 1,22 0,77 Sì 0,13 0,81 Sì 0,11 0,81 Sì 2,28 4,32 

14 -X Masse 
-
67,4 

0,29 0,97 0,69 Sì 0,12 0,81 Sì 0,10 0,81 Sì 2,12 4,59 

15 -X 1° modo 67,4 0,68 1,30 1,32 Sì 0,23 1,30 Sì 0,19 1,30 Sì 1,54 3,80 

16 -X 
1° mo-
do 

-
67,4 

0,54 0,89 1,18 Sì 0,20 0,57 Sì 0,16 0,57 Sì 1,33 2,42 

17 +Y Masse 68,7 0,24 1,75 0,29 Sì 0,10 1,75 Sì 0,09 1,75 Sì 6,60 16,22 

18 +Y Masse 
-
68,7 

0,24 2,23 0,29 Sì 0,10 2,23 Sì 0,09 2,23 Sì 8,27 20,57 

19 +Y 
1° mo-
do 

68,7 0,36 1,99 0,45 Sì 0,14 1,99 Sì 0,11 1,99 Sì 5,56 14,52 

20 +Y 1° modo 
-
68,7 

0,37 3,35 0,46 Sì 0,14 2,95 Sì 0,11 2,95 Sì 6,57 17,16 

21 -Y Masse 68,7 0,06 0,56 0,31 Sì 0,02 0,48 Sì 0,02 0,48 Sì 5,96 13,09 

22 -Y Masse 
-
68,7 

0,06 0,56 0,31 Sì 0,02 0,48 Sì 0,02 0,48 Sì 5,95 13,08 

23 -Y 1° modo 68,7 0,09 0,88 0,50 Sì 0,04 0,48 Sì 0,03 0,48 Sì 6,00 9,27 

24 -Y 1° modo 
-
68,7 

0,09 0,80 0,49 Sì 0,04 0,48 Sì 0,03 0,48 Sì 5,61 9,26 

TABELLA 11.22 – Risultati delle verifiche eseguite sul modello vincolato con vincoli a incastro fisso del Palaz-

zo del Consiglio. Le analisi evidenziate in grassetto (16 e 19) rappresentano quelle più gravose in direzione 

X ed Y. 

Nel complesso tutte le analisi sono ampiamente verificate agli SLV, SLD e SLO, sia in direzione X 

sia in direzione Y. In particolare 𝛼𝑢 medio in direzione X è pari a 1,934, mentre in direzione Y è 

pari a 6,40. Invece 𝛼𝑒 medio risulta 9,208. 

 

L’analisi più gravosa in direzione X è la numero 16, con un carico sismico proporzionale al 1° 

modo di vibrare, eccentricità pari a -67,4 cm e direzione in X negativa. 

La verifica allo Stato limite di Danno e Stato limite di Operatività è verificata con un 𝛼𝑒 pari a 

2,42; anche l’analisi allo Stato limite di salvaguardia della vita è verificato, con un 𝛼𝑢 pari a 1,33. 

Pertanto la struttura è in grado di sopportare una percentuale del 133% del sisma di progetto 

riguardante lo Stato limite Ultimo con tempo di ritorno di 949 anni. 

Si riportano i valori di dettaglio dell’analisi 16: 

      TRC TR=cost 

 TRC TRD 𝛼𝑇𝑅 
PGAD 
[m/s2] 

PGAC(TR) 
[m/s2] 

F0(TR) TC*(TR) 𝛼𝑃𝐺𝐴(TR) 
PGAC 
[m/s2] 

𝛼𝑃𝐺𝐴 

SLV >2475 949 >2,608 1,03 1,36 2,61 0,37 1,311 1,38 1,331 

SLD 1126 101 11,149 0,47 1,04 2,65 0,36 2,213 1,13 2,415 

SLO 1126 60 18,767 0,38 1,04 2,65 0,36 2,696 1,13 2,923 

TABELLA 11.23 - Tabella riassuntiva che rappresenta i dettagli dell’analisi 16. 

I parametri di analisi corrispondenti sono: 

Periodo del sistema equivalente: T*= 0,224 s 

Massa del sistema equivalente: M*= 441.088,95 kg 

Massa totale:    w= 2.053.888,06 kg 

Fattore di partecipazione modale [c.7.3.5]:     Γ= 0,88 

Forza di plasticizzazione del sistema equivalente [C.7.3.4]:          F*y= 151.275 daN 
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Spostamento di plasticizzazione del sistema equivalente [C.7.3.4] d*y= 0,44 cm 

Spostamento ultimo del sistema equivalente:    d*u= 1,02 cm 

 

  
FIGURA 11.31 - Curva di capacità dell’analisi 16 del modello vincolato con vincoli a incastro fisso del Palazzo 

del Consiglio. 

P11)        

FIGURA 11.32 - Rappresentazione della parete più deformata all’ultimo passo della pushover del modello 

vincolato con vincoli a incastro fisso del Consiglio (analisi 16). 

La parete che conduce al collasso l’edificio è la P11, che, all’ultimo passo, presenta i maschi mu-

rari del quarto livello rotti per presso flessione oppure in fase elastica. 

In questo caso, infatti, si è deciso di eseguire un nuovo ultimo passo ricalcolando la bilineare al 

fine di individuare un differente valore di spostamento per lo stato limite ultimo. La bilineare è 

stata ridefinita al passo 12 su 15, con uno spostamento ultimo di 0,91 cm e taglio di 108.533 

daN. 

Le rimanenti pareti della struttura non presentano rotture, infatti gli elementi rimangono in fase 

plastica per taglio o presso flessione. 

 

L’analisi più gravosa in direzione Y è la numero 19, con un carico sismico proporzionale al 1° 

modo di vibrare, eccentricità pari a 68,7bcm e direzione in Y positiva. 

La verifica allo Stato limite di Danno e Stato limite di Operatività è verificata con un 𝛼𝑒 pari a 

14,517; anche l’analisi allo Stato limite di salvaguardia della vita è verificato, con un 𝛼𝑢 pari a 

5,557. Pertanto la struttura è in grado di sopportare una percentuale del 555% del sisma di pro-

getto riguardante lo Stato limite Ultimo con tempo di ritorno di 949 anni. 



VERIFICA DEI MECCANISMI D’INSIEME MEDIANTE ANALISI NUMERICA 

256 
 

Si riportano i valori di dettaglio dell’analisi 19: 

      TRC TR=cost 

 TRC TRD 𝛼𝑇𝑅 
PGAD 
[m/s

2
] 

PGAC(TR) 
[m/s

2
] 

F0(TR) TC*(TR) 𝛼𝑃𝐺𝐴(TR) 
PGAC 
[m/s

2
] 

𝛼𝑃𝐺𝐴 

SLV >2475 949 >2,608 1,03 1,36 2,61 0,37 1,311 5,75 5,557 

SLD >2475 101 >24,505 0,47 1,36 2,61 0,37 2,891 6,81 14,517 

SLO >2475 60 >41,250 0,38 1,36 2,61 0,37 3,521 7,14 18,546 

TABELLA 11.24 - Tabella riassuntiva che rappresenta i dettagli dell’analisi 19. 

I parametri di analisi corrispondenti sono: 

Periodo del sistema equivalente: T*= 0,522 s 

Massa del sistema equivalente: M*= 3.401.873,11 kg 

Massa totale:    w= 2.053.888,06 kg 

Fattore di partecipazione modale [c.7.3.5]:     Γ= 0,13 

Forza di plasticizzazione del sistema equivalente [C.7.3.4]:  F*y= 30.485 kN 

Spostamento di plasticizzazione del sistema equivalente [C.7.3.4] d*y= 6,18 cm 

Spostamento ultimo del sistema equivalente:    d*u= 15,46 cm 

 

FIGURA 11.33 - Curva di capacità dell’analisi 19 del modello vincolato con vincoli a incastro fisso del Palazzo 

del Consiglio. 

Nel caso dell’analisi 19, le pareti che conducono al collasso della struttura sono, in direzione Y, la 

parete P4 e P5. Queste infatti presentano, all’ultimo passo dell’analisi pushover, rottura per 

presso flessione dei maschi murari snelli e rottura per taglio di quelli tozzi. Il resto della struttura 

si presenta integro ad eccezione di alcuni elementi in fase plastica per taglio o per presso fles-

sione. 
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P4)   

FIGURA 11.34 - Rappresentazione della parete più deformata all’ultimo passo della pushover del modello 

vincolato con vincoli a incastro fisso del Consiglio (analisi 19). 

Così come è stato possibile osservare il comportamento in aggregato del Palazzo degli Anziani, 

anche il modello del Palazzo del Consiglio vincolato con vincoli a incastro fisso presenta un netto 

miglioramento delle resistenza al sisma. 

11.1.2.3.2.2 Vincoli cedevoli elasticamente 

Per eseguire le verifiche sismiche del modello del Palazzo del Consiglio, vincolato con vincoli ce-

devoli elasticamente, si sono scelti i seguenti punti di controllo: 

 nodo 10 per le analisi 2, 17, 18, 19, 21, 22; 

 nodo 15 per le analisi 1, 3, 4, 12, 13, 14, 15, 16; 

 nodo 20 per le analisi 5, 6, 7, 8, 23, 24; 

 nodo 37 per le analisi 9, 10, 11; 

 nodo 45 per l’analisi 20. 

Si riportano gli esiti delle analisi: 

 SLV SLD SLO 

N. 
Dir. 
sisma 

Car. 
sismico 
prop. 

Ecc.  
[cm] 

DMax  
[cm] 

Du  
[cm] 

q* 
SLU 

Ver. 
DMax  
[cm] 

Dd  
[cm] 

Ver. 
DMax  
[cm] 

Do  
[cm] 

Ver. 
Alfa 
u 

Alfa 
e 

1 +X Masse 0,0 1,64 1,60 1,48 No 0,62 1,12 Sì 0,52 0,96 Sì 0,98 1,75 

2 +X 
1° mo-
do 

0,0 2,49 2,02 2,51 No 0,90 0,89 No 0,74 0,81 Sì 0,83 0,99 

3 -X Masse 0,0 1,71 1,60 1,64 No 0,64 1,12 Sì 0,54 0,96 Sì 0,94 1,68 

4 -X 
1° mo-
do 

0,0 2,28 3,51 2,29 Sì 0,89 0,88 No 0,73 0,80 Sì 1,31 0,98 

5 +Y Masse 0,0 1,26 3,50 1,09 Sì 0,52 1,91 Sì 0,43 1,91 Sì 2,15 3,20 

6 +Y 
1° mo-
do 

0,0 2,04 3,50 1,59 Sì 0,79 1,91 Sì 0,66 1,91 Sì 1,60 2,27 

7 -Y Masse 0,0 1,04 2,42 0,87 Sì 0,45 2,33 Sì 0,38 2,25 Sì 1,83 4,30 

8 -Y 
1° mo-
do 

0,0 1,64 2,33 1,29 Sì 0,65 1,93 Sì 0,54 1,93 Sì 1,32 2,72 

9 +X Masse 67,4 2,62 3,24 1,94 Sì 0,97 2,45 Sì 0,81 2,06 Sì 1,21 2,31 

10 +X Masse 
-
67,4 

2,41 2,37 1,89 No 0,87 1,98 Sì 0,73 1,58 Sì 0,99 2,05 



VERIFICA DEI MECCANISMI D’INSIEME MEDIANTE ANALISI NUMERICA 

258 
 

11 +X 
1° mo-
do 

67,4 3,69 2,21 2,78 No 1,45 2,13 Sì 1,13 1,74 Sì 0,61 1,48 

12 +X 
1° mo-
do 

-
67,4 

2,25 2,33 2,11 Sì 0,88 0,80 No 0,73 0,72 No 1,03 0,91 

13 -X Masse 67,4 1,68 1,68 1,58 No 0,63 1,20 Sì 0,53 1,04 Sì 1,00 1,80 

14 -X Masse 
-
67,4 

1,74 1,52 1,70 No 0,65 1,12 Sì 0,54 0,96 Sì 0,89 1,65 

15 -X 
1° mo-
do 

67,4 2,22 3,27 2,29 Sì 0,85 0,88 Sì 0,72 0,80 Sì 1,31 1,03 

16 -X 
1° mo-
do 

-
67,4 

2,34 3,67 2,24 Sì 0,92 0,88 No 0,75 0,80 Sì 1,34 0,95 

17 +Y Masse 68,7 1,39 1,88 1,042 Sì 0,59 1,81 Sì 0,49 1,81 Sì 1,21 2,79 

18 +Y Masse 
-
68,7 

1,58 2,28 0,958 Sì 0,68 2,20 Sì 0,57 2,20 Sì 1,29 2,99 

19 +Y 
1° mo-
do 

68,7 2,20 1,81 1,491 No 0,83 1,73 Sì 0,70 1,73 Sì 0,857 1,96 

20 +Y 
1° mo-
do 

-
68,7 

9,31 10,51 0,89 Sì 3,56 10,51 Sì 2,79 10,51 Sì 1,13 2,95 

21 -Y Masse 68,7 1,25 2,20 0,84 Sì 0,54 2,04 Sì 0,45 2,04 Sì 1,51 3,40 

22 -Y Masse 
-
68,7 

1,45 2,69 0,87 Sì 0,63 2,69 Sì 0,53 2,61 Sì 1,58 3,78 

23 -Y 
1° mo-
do 

68,7 1,74 2,42 1,30 Sì 0,69 1,93 Sì 0,58 1,93 Sì 1,30 2,60 

24 -Y 
1° mo-
do 

-
68,7 

1,57 2,25 1,27 Sì 0,62 1,85 Sì 0,52 1,85 Sì 1,32 2,72 

TABELLA 11.25 – Risultati delle verifiche eseguite sul modello vincolato con vincoli cedevoli del Palazzo del 

Consiglio. Le analisi evidenziate in grassetto (11 e 19) rappresentano quelle più gravose in direzione X ed 

Y. 

In generale, in direzione X non sono verificate 7 analisi su 12; mentre, in direzione Y, sono verifi-

cate tutte le analisi ad eccezione dell’analisi 11. In particolare 𝛼𝑢 medio in direzione X è pari a 

1,037, mentre in direzione Y è pari a 1,425. Invece 𝛼𝑒 medio risulta 2,220. 

 

L’analisi più gravosa in direzione X è la numero 11, con un carico sismico proporzionale al 1° 

modo di vibrare, eccentricità pari a 67,4 cm e direzione in X positiva. 

La verifica allo Stato limite di Danno e Stato limite di Operatività è verificata con un 𝛼𝑒 pari a 

1,48; mentre l’analisi allo Stato limite di salvaguardia della vita non è verificato, con un 𝛼𝑢 pari a 

0,61. Pertanto la struttura è in grado di sopportare una percentuale del 61% del sisma di proget-

to riguardante lo Stato limite Ultimo con tempo di ritorno di 949 anni. 

Si riportano i valori di dettaglio dell’analisi 11: 

      TRC TR=cost 

 TRC TRD 𝛼𝑇𝑅 
PGAD 
[m/s2] 

PGAC(TR) 
[m/s2] 

F0(TR) TC*(TR) 𝛼𝑃𝐺𝐴(TR) 
PGAC 
[m/s2] 

𝛼𝑃𝐺𝐴 

SLV 271 949 0,286 1,03 0,64 2,61 0,33 0,617 0,63 0,609 

SLD 251 101 2,485 0,47 0,62 2,61 0,33 1,324 0,69 1,475 

SLO 154 60 2,567 0,38 0,53 2,54 0,31 1,376 0,59 1,535 

TABELLA 11.26 - Tabella riassuntiva che rappresenta i dettagli dell’analisi 11. 

I parametri di analisi corrispondenti sono: 

Periodo del sistema equivalente: T*= 0,486 s 

Massa del sistema equivalente: M*= 859.093,19 kg 
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Massa totale:    w= 2.053.888,06 kg 

Fattore di partecipazione modale [c.7.3.5]:     Γ= 1,46 

Forza di plasticizzazione del sistema equivalente [C.7.3.4]:          F*y= 125.105 daN 

Spostamento di plasticizzazione del sistema equivalente [C.7.3.4] d*y= 0,87 cm 

Spostamento ultimo del sistema equivalente:    d*u= 1,52 cm 

 

 

FIGURA 11.35 - Curva di capacità, analisi 11 del modello con vincoli cedevoli del Palazzo del Consiglio. 

Nel caso dell’analisi 11 del modello del Palazzo del Consiglio vincolato con vincoli cedevoli, le pa-

reti che comportano il collasso della struttura sono le due pareti in falso in direzione X, P7 e P11. 

Nella prima si verifica la rottura a taglio di un maschio murario tozzo, nella seconda la rottura 

per presso flessione di due maschi murari snelli. Per entrambe sono presenti maschi murari rotti 

in fase elastica negli ultimi passi dell’analisi. 

P7)  P11) 

   

FIGURA 11.36 - Rappresentazione della parete deformata all’ultimo passo della pushover per le principali 

pareti del modello vincolato con vincoli cedevoli del Palazzo del Consiglio (analisi 11). 
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L’analisi più gravosa in direzione Y è la numero 19, con un carico sismico proporzionale al 1° 

modo di vibrare, eccentricità pari a 68,7bcm e direzione in Y positiva. 

La verifica allo Stato limite di Danno e Stato limite di Operatività è verificata con un 𝛼𝑒 pari a 

1,96; mentre l’analisi allo Stato limite di salvaguardia della vita non è verificato, con un 𝛼𝑢 pari a 

0,857. Pertanto la struttura è in grado di sopportare una percentuale del 85% del sisma di pro-

getto riguardante lo Stato limite Ultimo con tempo di ritorno di 949 anni. 

Si riportano i valori di dettaglio dell’analisi 19: 

      TRC TR=cost 

 TRC TRD 𝛼𝑇𝑅 
PGAD 
[m/s2] 

PGAC(TR) 
[m/s2] 

F0(TR) TC*(TR) 𝛼𝑃𝐺𝐴(TR) 
PGAC 
[m/s2] 

𝛼𝑃𝐺𝐴 

SLV 669 949 0,705 1,03 0,87 2,66 0,35 0,841 0,89 0,857 

SLD 613 101 6,069 0,47 0,84 2,66 0,34 1,799 0,92 1,963 

SLO 613 60 10,217 0,38 0,84 2,66 0,34 2,191 0,92 2,378 

TABELLA 11.27 - Tabella riassuntiva che rappresenta i dettagli dell’analisi 19. 

I parametri di analisi corrispondenti sono: 

Periodo del sistema equivalente: T*= 0,364 s 

Massa del sistema equivalente: M*= 815.739,60 kg 

Massa totale:    w= 2.053.888,06 kg 

Fattore di partecipazione modale [c.7.3.5]:     Γ= 1,42 

Forza di plasticizzazione del sistema equivalente [C.7.3.4]:          F*y= 221.463 daN 

Spostamento di plasticizzazione del sistema equivalente [C.7.3.4] d*y= 0,91 cm 

Spostamento ultimo del sistema equivalente:    d*u= 1,27 cm 

 

 

FIGURA 11.37 - Curva di capacità dell’analisi 19 del modello vincolato con vincoli cedevoli del Palazzo del 

Consiglio. 

Invece nel caso dell’analisi 19, le pareti più deformate sono quelle in direzione Y, in particolar 

modo la parete P4 e P8. In questo caso avviene la rottura per presso flessione dei maschi murari, 

molto snelli, e la rottura per taglio dei maschi murari tozzi. Il resto della struttura presenta, in 

zone puntuali, elementi in fase plastica per presso flessione. 
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P4)  P8) 

   

FIGURA 11.38 - Rappresentazione della parete deformata all’ultimo passo della pushover per le principali 

pareti del modello vincolato con vincoli cedevoli del Palazzo del Consiglio (analisi 19). 
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11.1.2.4 Volto della Corda 

Si è scelto di modellare insieme, per quanto riguarda il Volto della Corda, sia l’US 7 che l’US 8. 

Esso presenta il piano terra libero, retto da pilastri e dal muro, a ovest del complesso, in comune 

con il Palazzo della Ragione. Il primo piano presenta una serie di ambienti voltati, mentre i piani 

superiori, sfalsati tra di loro, hanno solai e coperture lignee. 

 

FIGURA 11.39 - Modello 3Muri del Volto della Corda. 

La complessità del modello, sebbene di ridotte dimensioni, consiste nella presenza di numerosi 

piani sfalsati che hanno comportato la creazione di 5 livelli, e di pareti in falso che sono state 

sorrette - per garantire l’esecuzione del telaio equivalente - da delle travi a comportamento non 

lineare. La struttura ad archi e pilastri del piano terra, come per i precedenti modelli, è stata 

modellata con pilastri in pietra o in muratura (nella FIGURA 11.39 è possibile distinguere i pilastri 

in pietra – in giallo- da quelli in mattoni). In alcuni punti della struttura considerati critici, per evi-

tare di sottostimare la resistenza dell’arco, si è modellata la trave come biella inclinata, agendo 

direttamente sulla mesh della parete tramite il comando modifica mesh.8 

Inoltre, le volte a crociera lunettate, presenti al piano primo sia nel volto tra Palazzo Moroni e il 

Palazzo del Consiglio, sia all’interno di uno degli uffici, sono state considerate come semplici vol-

te a crociera. 

                                                           
8
 Ibid. 
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Infine, come per i precedenti modelli, si è scelto di modellare le coperture come solai piani; in 

questo caso i solai lignei (a orditura semplice oppure con capriate) sono stati modellati come so-

lai in legno con travetti affiancati e tavolato semplice. 

Di seguito si riportano in forma tabellare i materiali e il tipo di solai utilizzati per la definizione 

del modello. 

Nome 
E  

[N/mm
2
] 

G  
[N/mm

2
] 

Peso speci-
fico  

[kN/m
3
] 

fm  
[N/cm

2
] 

Resistenza 
taglio  

[N/cm
2
] 

Muratura in mattoni pie-
ni e malta di calce 

1500,00 500,00 18 266,67 6,33 

Muratura in blocchi lapi-
dei squadrati 

2,800.00 860,00 22 583,33 8,75 

Calcestruzzo C25/30 31476,00 13115,00 25 24,40 18,50 

Acciaio armatura B450 206000,00 79231,00 79 358,50 450 

Pioppo (Larice Nord 1) 13000,00 810,00 6 440,40 31,10 

TABELLA 11.28 – Descrizione dei materiali, offerti dal software, scelti per modellare il Volto della Corda. 

Tipo 
Scarico  
masse 

Localizzazione 
Gk 
[daN/m2] 

Qk 

[daN/m2] 
𝛾2 

Volta a botte  Monodir. P.T. 1417 300 0,30 

Solaio in latero cemento Monodir. P.T. 410 400 0,60 

Volta crociera Bidirez. 
Ingresso al Palazzo della 
Ragione, P.1 

670 300 0,30 

Volta crociera Bidirez. 
Ingresso al Palazzo della 
Ragione, P.1 

907 300 0,30 

Legno con travetti affian-
cati e tavolato semplice  

Monodir. Uffici, P.2 131 80 0,00 

Legno con travetti affian-
cati e tavolato semplice 

Monodir. Uffici, P.2 280 300 0,30 

Legno con travetti affian-
cati e tavolato semplice 

Monodir. Uffici, P.3 280 80 0,00 

Legno con travetti affian-
cati e tavolato semplice 

Monodir. Uffici, P.3 300 80 0,00 

TABELLA 11.29 – Descrizione delle tipologie di solai offerte dal software per modellare il Volto della Corda. 

11.1.2.4.1 Modello isolato 

La prima versione del modello considera la struttura come isolata, ad eccezione dei vincoli in 

fondazione. Si è scelto come punto di controllo il nodo 10 in direzione X e il nodo 30 in direzione 

Y. 

Si riportano gli esiti delle analisi: 

 SLV SLD SLO 

N. 
Dir. 

sisma 

Car. si-
smico 
prop. 

Ecc. 
[cm] 

DMax 
[cm] 

Du 
[cm] 

q* 
SLU 

Ver. 
DMax 
[cm] 

Dd 
[cm] 

Ver. 
DMax 
[cm] 

Do 
[cm] 

Ver. 
Alfa 

u 
Alfa 

e 

1 +X Masse 0,0 4,31 3,07 4,60 No 1,65 1,64 No 1,29 1,64 Sì 0,65 0,99 

2 +X 1° modo 0,0 4,54 3,28 4,37 No 1,74 1,84 Sì 1,36 1,84 Sì 0,69 1,06 
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3 -X Masse 0,0 4,34 3,02 5,24 No 1,66 1,37 No 1,30 1,37 Sì 0,57 0,82 

4 -X 1° modo 0,0 4,59 3,12 5,00 No 1,76 1,46 No 1,38 1,46 Sì 0,60 0,83 

5 +Y Masse 0,0 5,06 3,86 2,01 No 1,94 3,86 Sì 1,52 3,86 Sì 0,76 2,00 

6 +Y 1° modo 0,0 5,48 3,67 2,34 No 2,10 3,67 Sì 1,64 3,67 Sì 0,67 1,75 

7 -Y Masse 0,0 3,67 3,83 2,59 Sì 1,41 1,92 Sì 1,10 1,92 Sì 1,04 1,36 

8 -Y 1° modo 0,0 4,08 3,53 2,46 No 1,56 2,52 Sì 1,22 2,52 Sì 0,87 1,62 

9 +X Masse 83,0 4,22 3,07 4,76 No 1,62 1,64 Sì 1,26 1,64 Sì 0,63 1,01 

10 +X Masse 
-

83,0 
4,39 3,07 4,50 No 1,68 1,74 Sì 1,31 1,74 Sì 0,67 1,04 

11 +X 1° modo 83,0 4,47 3,28 4,45 No 1,71 1,84 Sì 1,34 1,84 Sì 0,67 1,08 

12 +X 1° modo 
-

83,0 
4,63 3,28 4,22 No 1,77 1,43 No 1,39 1,43 Sì 0,71 0,81 

13 -X Masse 83,0 4,29 2,93 5,25 No 1,64 1,27 No 1,29 1,27 No 0,57 0,77 

14 -X Masse 
-

83,0 
4,40 3,02 5,19 No 1,68 1,37 No 1,32 1,37 Sì 0,58 0,81 

15 -X 1° modo 83,0 4,49 3,02 5,13 No 1,72 2,15 Sì 1,35 2,15 Sì 0,58 1,25 

16 -X 1° modo 
-

83,0 
4,65 3,12 4,93 No 1,78 1,27 No 1,39 1,27 No 0,61 0,71 

17 +Y Masse 98,3 5,25 4,16 2,24 No 2,01 3,47 Sì 1,57 3,47 Sì 0,79 1,72 

18 +Y Masse 
-

98,3 
4,83 3,86 1,90 No 1,85 3,86 Sì 1,45 3,86 Sì 0,80 2,09 

19 +Y 1° modo 98,3 5,80 3,77 2,47 No 2,22 3,47 Sì 1,74 3,47 Sì 0,65 1,56 

20 +Y 1° modo 
-

98,3 
5,31 3,67 2,07 No 2,03 3,67 Sì 1,59 3,67 Sì 0,69 1,80 

21 -Y Masse 98,3 3,88 3,73 2,76 No 1,49 2,12 Sì 1,16 2,12 Sì 0,96 1,43 

22 -Y Masse 
-

98,3 
3,55 6,15 2,55 Sì 1,36 2,52 Sì 1,06 2,52 Sì 1,17 1,86 

23 -Y 1° modo 98,3 4,19 3,33 2,80 No 1,60 2,32 Sì 1,25 2,32 Sì 0,80 1,45 

24 -Y 1° modo 
-

98,3 
3,86 3,63 2,39 No 1,48 2,72 Sì 1,16 2,72 Sì 0,94 1,84 

Tabella 11.30 - Risultati delle verifiche eseguite sul modello isolato del Volto della Corda. Le analisi eviden-

ziate in grassetto (13 e 19) rappresentano quelle più gravose in direzione X ed Y. 

Per quanto riguarda le analisi in direzione X, nessuna di essa è verificata, con una media di 𝛼𝑢 

pari a 0,625. Invece, in direzione Y, sono verificate solo 2 analisi su 12, con una media di 𝛼𝑢 pari 

a 0,835.  

Le analisi allo Stato limite di Danno e allo Stato limite di Operatività sono tutte verificate per le 

analisi in direzione Y, mentre alcune non sono verificate per le analisi in direzione X. La media di 

𝛼𝑒 in direzione X è pari a 0,323, mentre in direzione Y è pari a 1,319. 

 

L’analisi più gravosa in direzione X è la numero 13, con un carico sismico proporzionale alle 

masse, eccentricità pari 83,0 e direzione in X negativa. 

La verifica allo Stato limite di Danno e Stato limite di Operatività non è verificata con un 𝛼𝑒 pari a 

0,77; anche allo Stato limite Ultimo l’analisi non soddisfa le verifiche, con un 𝛼𝑢 pari a 0,57. Per-

tanto la struttura è in grado di sopportare solamente una percentuale del 57% del sisma di pro-

getto riguardante lo Stato limite Ultimo con tempo di ritorno di 949 anni. 
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Si riportano i valori di dettaglio dell’analisi 13: 

      TRC TR=cost 

 TRC TRD 𝛼𝑇𝑅 
PGAD 
[m/s2] 

PGAC(TR) 
[m/s2] 

F0(TR) TC*(TR) 𝛼𝑃𝐺𝐴(TR) 
PGAC 
[m/s2] 

𝛼𝑃𝐺𝐴 

SLV 251 949 0,264 1,03 0,62 2,61 0,33 0,601 0,59 0,571 

SLD 62 101 0,614 0,47 0,38 2,54 0,27 0,814 0,36 0,771 

SLO 62 60 1,033 0,38 0,38 2,54 0,27 0,991 0,38 0,986 

TABELLA 11.31 - Tabella riassuntiva che rappresenta i dettagli dell’analisi 13. 

I parametri di analisi corrispondenti sono: 

Periodo del sistema equivalente: T*= 0,728 s 

Massa del sistema equivalente: M*= 1.750.988,87 kg 

Massa totale:    w= 2.258.542,08 kg 

Fattore di partecipazione modale [c.7.3.5]:     Γ= 1,11 

Forza di plasticizzazione del sistema equivalente [C.7.3.4]: F*y= 96.326 daN 

Spostamento di plasticizzazione del sistema equivalente [C.7.3.4] d*y= 0,74 cm 

Spostamento ultimo del sistema equivalente:    d*u= 2,65 cm 

 
FIGURA 11.40 - Curva di capacità dell’analisi 13 del modello isolato del Volto della Corda. 

P2)  P5)  P6) 
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FIGURA 11.41 - Rappresentazione della parete deformata all’ultimo passo della pushover per le principali 

pareti del modello isolato del Palazzo del Consiglio (analisi 13). 

Le pareti più danneggiate sono le pareti - in direzione X - P2, P5 e P6; le prime due sono verso 

Piazza della Frutta e delle Erbe mentre la parete P6 è in falso all’interno della struttura. Il collas-

so della struttura avviene in tutte e tre le pareti per rottura a taglio dei pilastri, con alcune fasce 

di piano rotte a taglio o per presso flessione. In generale la struttura presenta, al momento della 

rottura, solo alcuni maschi murari pressoinflessi in fase plastica mentre il resto degli elementi ri-

sultano integri. 

 

L’analisi più gravosa in direzione Y è la numero 19, con un carico sismico proporzionale al 1° 

modo di vibrare, eccentricità pari a 98,3 e direzione in Y positiva. 

La verifica allo Stato limite di Danno e Stato limite di Operatività è verificata con un 𝛼𝑒 pari a 

1,56; mentre allo Stato limite Ultimo l’analisi non soddisfa, con un 𝛼𝑢 pari a 0,65. Pertanto la 

struttura è in grado di sopportare solamente una percentuale del 65% del sisma di progetto ri-

guardante lo Stato limite Ultimo con tempo di ritorno di 949 anni.  

Si riportano i valori di dettaglio dell’analisi 19: 

      TRC TR=cost 

 TRC TRD 𝛼𝑇𝑅 
PGAD 
[m/s2] 

PGAC(TR) 
[m/s2] 

F0(TR) TC*(TR) 𝛼𝑃𝐺𝐴(TR) 
PGAC 
[m/s2] 

𝛼𝑃𝐺𝐴 

SLV 347 949 0,366 1,03 0,69 2,63 0,33 0,672 0,67 0,650 

SLD 277 101 2,743 0,47 0,64 2,62 0,33 1,370 0,73 1,563 

SLO 277 60 4,617 0,38 0,64 2,62 0,33 1,669 0,77 1,997 

TABELLA 11.32 - Tabella riassuntiva che rappresenta i dettagli dell’analisi 19. 

I parametri di analisi corrispondenti sono: 

Periodo del sistema equivalente: T*= 0,867 s 

Massa del sistema equivalente: M*= 1.227.007,84 kg 

Massa totale:    w= 2.258.547,08 kg 

Fattore di partecipazione modale [c.7.3.5]:     Γ= 1,25 

Forza di plasticizzazione del sistema equivalente [C.7.3.4]: F*y= 120.481 daN 

Spostamento di plasticizzazione del sistema equivalente [C.7.3.4] d*y= 1,87 cm 

Spostamento ultimo del sistema equivalente:    d*u= 3,00 cm 
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FIGURA 11.42 - Curva di capacità dell’analisi 19 del modello isolato del Volto della Corda. 

 

 P2)   P3) 

 P5)  P11) 
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FIGURA 11.43 - Rappresentazione della parete deformata all’ultimo passo della pushover per le principali 

pareti del modello isolato del Palazzo del Consiglio (analisi 19). 

Anche in questo caso le pareti più danneggiate sono quelle in direzione X; in particolar modo le 

pareti P2, P3, P5 e P7. Le deformazioni che comportano il definitivo collasso della struttura sono 

quelle dei maschi murari e delle fasce di piano della parete P5 che subiscono una rottura per 

pressoflessione. Nel complesso vi è la rottura a taglio dei pilastri delle pareti P11, P5 e P3. Inoltre 

la porzione di muratura al di sopra dell’accesso al Palazzo della Ragione (P3) presenta rottura in 

fase elastica. Le rimanenti pareti non presentano deformazioni particolari. 

In generale è possibile affermare che le analisi sono gravose in direzione X e solo parzialmente 

verificate in direzione Y poiché il Volto della Corda, che in questo caso è stato modellato come 

isolato, nella realtà è compreso tra Palazzo della Ragione, Palazzo del Consiglio e Volto della 

Corda. Pertanto, queste analisi non rappresentano in alcun modo il reale comportamento della 

struttura provocato dall’accelerazione sismica di progetto. 

11.1.2.4.2 Modello vincolato 

Il modello vincolato del Volto della Corda è stato modellato considerando i seguenti vincoli: 

 verso ovest, i setti in direzione X del Palazzo della Ragione; 

 verso sud, in direzione Y i setti del Palazzo della Ragione e di Palazzo Moroni; 

 verso est, i setti in direzione X di Palazzo Moroni e del Palazzo del Consiglio. 

 

FIGURA 11.44 – Individuazione dei vincoli per la simulazione del comportamento in aggregato. 

In forma tabellare si riportano i valori delle rigidezze ottenute per i vari setti e in funzione dei dif-

ferenti livelli. Questi dati sono stati utilizzati solo per modellare la struttura del Palazzo del Con-
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siglio con vincoli cedevoli elasticamente; mentre, per quanto riguarda il modello vincolato con 

vincoli a incastro fisso, è stata impedita la traslazione del nodo interessato nella direzione, X o Y, 

del setto in questione. 

Parete Livello L [m] s [m] J [m
4
] A [m

2
] h [m] K [N/m] E G 

Est C1 1 29,4 0,4 847,0728 11,76 7,1 648140878,9 1,50E+09 5,00E+08 

Est C1 2 29,4 0,4 847,0728 11,76 13,3 300166921,5 1,50E+09 5,00E+08 

Est C1 3 29,4 0,4 847,0728 11,76 15,4 243843142,8 1,50E+09 5,00E+08 

Est C1 4 29,4 0,4 847,0728 11,76 18,4 185550839,5 1,50E+09 5,00E+08 

Est C2 1 4 1,5 8 6 7,1 78235188,01 1,50E+09 5,00E+08 

Est C2 2 4 0,6 3,2 2,4 13,3 5660028,056 1,50E+09 5,00E+08 

Est C2 3 4 0,5 2,666667 2 15,4 3097554,378 1,50E+09 5,00E+08 

Est C2 4 4 0,5 2,666667 2 18,4 1847727,541 1,50E+09 5,00E+08 

Est C3 1 11,2 0,6 70,2464 6,72 7,1 272631539,5 1,50E+09 5,00E+08 

Est C3 2 11,2 0,6 70,2464 6,72 13,3 148177194,7 2,80E+09 8,60E+08 

Est C3 3 11,2 0,5 58,53867 5,6 15,4 48864908,89 1,50E+09 5,00E+08 

Sud C4 1 36 1,3 5054,4 46,8 7,1 4543027956 2,80E+09 8,60E+08 

Sud C4 2 36 0,45 1749,6 16,2 13,3 440686616,3 1,50E+09 5,00E+08 

Sud C4 3 36 0,45 1749,6 16,2 15,4 364250016,6 1,50E+09 5,00E+08 

Sud C4 4 36 0,45 1749,6 16,2 18,4 284320715,7 1,50E+09 5,00E+08 

Sud C4 5 36 0,45 1749,6 16,2 20 251315117,5 1,50E+09 5,00E+08 

Sud C5 1 15 1 281,25 15 7,1 704824017,5 1,50E+09 5,00E+08 

Sud C5 2 15 0,5 140,625 7,5 13,3 125411548,1 1,50E+09 5,00E+08 

Sud C5 3 15 0,5 140,625 7,5 15,4 93462495,52 1,50E+09 5,00E+08 

Sud C5 4 15 0,5 140,625 7,5 18,4 63564084,75 1,50E+09 5,00E+08 

Sud C5 5 15 0,5 140,625 7,5 20 52515560,17 1,50E+09 5,00E+08 

Ovest C6 1 60 1 18000 60 7,1 3467182115* 1,50E+09 5,00E+08 

Ovest C7 1 60 1 18000 60 7,1 3467182115* 1,50E+09 5,00E+08 

Ovest C7 2 60 0,5 9000 30 13,3 891194267,9 1,50E+09 5,00E+08 

Ovest C7 3 60 0,5 9000 30 15,4 756327039,8 1,50E+09 5,00E+08 

TABELLA 11.33 – Valori riassuntivi delle pareti che costituiscono un vincolo per l’edificio. 

E’ da ricordare che le rigidezze sono state diminuite di un’unità di grandezza, mentre quelle ac-

compagnate dall’asterisco sono state diminuite di due ordini di grandezza, poiché comportereb-

bero alla creazione di vincoli estremamente rigidi, oppure perché si è in presenza di setti forati, 

con molte aperture. 

11.1.2.4.2.1 Vincoli a incastro fisso 

Per le analisi del modello del Volto della Corda vincolato con vincoli fissi si sono scelti come punti 

di controllo i seguenti nodi: 

 nodo 10 per le analisi 1, 10; 

 nodo 20 per le analisi 5, 14, 18, 24; 

 nodo 30 per le analisi 2, 3, 6, 7, 8, 15, 17, 19, 20, 21, 22, 23; 
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 modo 36 per le analisi 4, 9, 11, 12, 13, 16. 

Si riportano gli esiti delle analisi: 

 SLV SLD SLO 

N. 
Dir. 

sisma 

Car. 
sismico 

prop. 

Ecc. 
[cm] 

DMax 
[cm] 

Du 
[cm] 

q* 
SLU 

Ver. 
DMax 
[cm] 

Dd 
[cm] 

Ver. 
DMax 
[cm] 

Do 
[cm] 

Ver. 
Alfa 

u 
Alfa 

e 

1 +X Masse 0,0 0,34 1,10 0,93 Sì 0,15 0,60 Sì 0,12 0,60 Sì 1,95 3,21 

2 +X 1° modo 0,0 0,79 1,31 1,20 Sì 0,30 1,21 Sì 0,25 1,21 Sì 1,39 3,19 

3 -X Masse 0,0 0,99 1,59 0,96 Sì 0,43 1,49 Sì 0,36 1,49 Sì 1,39 3,15 

4 -X 
1° mo-

do 
0,0 1,63 1,49 1,43 No 0,64 1,29 Sì 0,54 1,29 Sì 0,93 1,96 

5 +Y Masse 0,0 0,31 1,18 0,44 Sì 0,14 1,09 Sì 0,11 1,09 Sì 2,75 6,22 

6 +Y 1° modo 0,0 0,19 0,80 0,57 Sì 0,08 0,90 Sì 0,07 0,90 Sì 2,70 7,06 

7 -Y Masse 0,0 0,11 0,80 0,29 Sì 0,05 0,70 Sì 0,04 0,70 Sì 4,61 9,77 

8 -Y 1° modo 0,0 0,16 1,00 0,41 Sì 0,07 0,90 Sì 0,06 0,90 Sì 3,78 8,57 

9 +X Masse 83,0 0,45 1,21 0,89 Sì 0,19 0,70 Sì 0,16 0,60 Sì 1,78 3,08 

10 +X Masse 
-

83,0 
0,33 1,10 0,92 Sì 0,14 0,70 Sì 0,12 0,70 Sì 1,98 3,58 

11 +X 1° modo 83,0 0,81 1,31 1,18 Sì 0,31 1,01 Sì 0,26 0,80 Sì 1,37 2,74 

12 +X 1° modo 
-

83,0 
0,71 1,21 1,14 Sì 0,27 0,80 Sì 0,23 0,80 Sì 1,40 2,55 

13 -X Masse 83,0 1,02 1,59 0,93 Sì 0,44 1,29 Sì 0,37 1,29 Sì 1,38 2,79 

14 -X Masse 
-

83,0 
0,71 1,09 1,02 Sì 0,30 0,89 Sì 0,25 0,89 Sì 1,28 2,67 

15 -X 1° modo 83,0 1,59 1,69 1,32 Sì 0,64 1,39 Sì 0,54 1,39 Sì 1,05 2,11 

16 -X 1° modo 
-

83,0 
1,61 1,49 1,35 No 0,64 1,39 Sì 0,54 1,39 Sì 0,94 2,10 

17 +Y Masse 98,3 0,20 0,90 0,45 Sì 0,09 1,00 Sì 0,07 1,00 Sì 3,14 8,06 

18 +Y Masse 
-

98,3 
0,25 1,38 0,31 Sì 0,11 1,18 Sì 0,09 1,18 Sì 3,94 8,20 

19 +Y 
1° mo-

do 
98,3 0,23 0,80 0,68 Sì 0,10 0,90 Sì 0,08 0,90 Sì 2,35 6,17 

20 +Y 1° modo 
-

98,3 
0,16 0,80 0,45 Sì 0,07 0,90 Sì 0,06 0,90 Sì 3,22 8,34 

21 -Y Masse 98,3 0,13 0,50 0,40 Sì 0,06 0,60 Sì 0,05 0,60 Sì 2,92 7,48 

22 -Y Masse 
-

98,3 
0,09 0,90 0,22 Sì 0,04 0,80 Sì 0,04 0,80 Sì 6,21 12,99 

23 -Y 1° modo 98,3 0,19 0,60 0,53 Sì 0,08 0,50 Sì 0,07 0,50 Sì 2,38 5,12 

24 -Y 1° modo 
-

98,3 
0,29 1,11 0,38 Sì 0,13 1,01 Sì 0,11 1,01 Sì 3,01 6,65 

TABELLA 11.34 – Risultati delle verifiche eseguite sul modello vincolato con vincoli a incastro fisso del Palaz-

zo del Consiglio. Le analisi evidenziate in grassetto (4 e 19) rappresentano quelle più gravose in direzione X 

ed Y. 

Nel complesso tutte le analisi sono verificate agli SLV, SLD e SLO ad eccezione delle analisi 4 e 16. 

In particolare 𝛼𝑢 medio in direzione X è pari a 1,403, mentre in direzione Y è pari a 3,418. Invece 

𝛼𝑒 medio risulta 5,323. 
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L’analisi più gravosa in direzione X è la numero 4, con un carico sismico proporzionale al 1° mo-

do di vibrare, nessuna eccentricità e direzione in X negativa. 

La verifica allo Stato limite di Danno e Stato limite di Operatività è verificata con un 𝛼𝑒 pari a 

1,93; mentre l’analisi allo Stato limite di salvaguardia della vita non è verificato, con un 𝛼𝑢 pari a 

0,93. Pertanto la struttura è in grado di sopportare una percentuale del 93% del sisma di proget-

to riguardante lo Stato limite Ultimo con tempo di ritorno di 949 anni. 

Si riportano i valori di dettaglio dell’analisi 4: 

      TRC TR=cost 

 TRC TRD 𝛼𝑇𝑅 
PGAD 
[m/s2] 

PGAC(TR) 
[m/s2] 

F0(TR) TC*(TR) 𝛼𝑃𝐺𝐴(TR) 
PGAC 
[m/s2] 

𝛼𝑃𝐺𝐴 

SLV 855 949 0,901 1,03 0,94 2,66 0,35 0,914 0,96 0,931 

SLD 613 101 6,069 0,47 0,84 2,66 0,34 1,799 0,92 1,956 

SLO 613 60 10,217 0,38 0,84 2,66 0,34 2,191 0,91 2,365 

TABELLA 11.35 - Tabella riassuntiva che rappresenta i dettagli dell’analisi 4. 

I parametri di analisi corrispondenti sono: 

Periodo del sistema equivalente: T*= 0,395 s 

Massa del sistema equivalente: M*= 1.1420.542,20 kg 

Massa totale:    w= 2.258.553,81 kg 

Fattore di partecipazione modale [c.7.3.5]:     Γ= 0,93 

Forza di plasticizzazione del sistema equivalente [C.7.3.4]: F*y= 402.073  daN 

Spostamento di plasticizzazione del sistema equivalente [C.7.3.4] d*y= 1,12 cm 

Spostamento ultimo del sistema equivalente:    d*u= 1,16 cm 

 

FIGURA 11.45 - Curva di capacità dell’analisi 4 del modello vincolato con vincoli a incastro fisso del Volto 

della Corda. 

Le pareti che portano alla rottura della struttura sono le pareti, in direzione X, P2 e P6; queste 

presentano rottura per presso flessione dei maschi murari e solo la parete P2 presenta rottura a 

taglio. Infine, il resto della struttura evidenzia molti elementi in fase plastica presso flessione. 
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P2)   P6) 

  

FIGURA 11.46 - Rappresentazione della parete deformata all’ultimo passo della pushover per le principali 

pareti del modello vincolato con vincoli a incastro fisso del Volto della Corda (analisi 4). 

L’analisi più gravosa in direzione Y è la numero 19, con un carico sismico proporzionale al 1° 

modo di vibrare, eccentricità pari a 98,3 cm e direzione in Y positiva. 

La verifica allo Stato limite di Danno e Stato limite di Operatività è verificata con un 𝛼𝑒 pari a 

6,17; anche l’analisi allo Stato limite di salvaguardia della vita è verificato, con un 𝛼𝑢 pari a 

2,346. Pertanto la struttura è in grado di sopportare una percentuale del 234% del sisma di pro-

getto riguardante lo Stato limite Ultimo con tempo di ritorno di 949 anni. 

Si riportano i valori di dettaglio dell’analisi 19: 

      TRC TR=cost 

 TRC TRD 𝛼𝑇𝑅 
PGAD 
[m/s2] 

PGAC(TR) 
[m/s2] 

F0(TR) TC*(TR) 𝛼𝑃𝐺𝐴(TR) 
PGAC 
[m/s2] 

𝛼𝑃𝐺𝐴 

SLV 2475 949 2,608 1,03 1,36 2,61 0,37 0,311 2,44 2,360 

SLD 2475 101 24,505 0,47 1,36 2,61 0,37 2,891 2,45 5,231 

SLO 2475 60 41,250 0,38 1,36 2,61 0,37 3,521 2,46 6,400 

TABELLA 11.36 - Tabella riassuntiva che rappresenta i dettagli dell’analisi 19. 

I parametri di analisi corrispondenti sono: 

Periodo del sistema equivalente: T*= 0,217 s 

Massa del sistema equivalente: M*= 764.585,56 kg 

Massa totale:    w= 2,258.553,81 kg 

Fattore di partecipazione modale [c.7.3.5]:     Γ= 0,46 

Forza di plasticizzazione del sistema equivalente [C.7.3.4]: F*y= 455.300 daN 

Spostamento di plasticizzazione del sistema equivalente [C.7.3.4] d*y= 0,71 cm 

Spostamento ultimo del sistema equivalente:    d*u= 1,74 cm 
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FIGURA 11.47 - Curva di capacità dell’analisi 19 del modello vincolato con vincoli a incastro fisso del Volto 

della Corda. 

Questa analisi presenta solo alcuni elementi isolati rotti per presso flessione ed il pilastro della 

parete P2 in comune con la parete P3 mentre il resto della struttura evidenzia quasi tutti gli ele-

menti in fase plastica per presso flessione. 

P6)    P2) 

  

FIGURA 11.48 - Rappresentazione della parete deformata all’ultimo passo della pushover per le principali 

pareti del modello vincolato con vincoli a incastro fisso del Volto della Corda (analisi 19). 

In generale è possibile affermare che anche per il Volto della Corda come per il resto degli edifici 

trattati in precedenza, il modello vincolato con vincoli fissi riesce a rappresentare al meglio la si-

tuazione reale dell’aggregato, a differenza del modello vincolato.  

11.1.2.4.2.2 Vincoli cedevoli elasticamente 

La verifica delle analisi è stata eseguita impostando come punti di controllo: 
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 il nodo 10 per le analisi 2, 3, 9, 10, 11,12, 13, 14, 21; 

 il nodo 20 per l’analisi 1; 

 il nodo 30 per l’analisi 5, 6, 7, 8, 15, 17, 18, 19, 20, 22, 23, 24; 

 il nodo 36 per l’analisi 4. 

Si riportano gli esiti delle analisi: 

 SLV SLD SLO 

N. 
Dir. 

sisma 

Car. si-
smico 
prop. 

Ecc. 
[cm] 

DMax 
[cm] 

Du 
[cm] 

q* 
SLU 

Ver. 
DMax 
[cm] 

Dd 
[cm] 

Ver. 
DMax 
[cm] 

Do 
[cm] 

Ver. 
Alfa 

u 
Alfa 

e 

1 +X Masse 0,0 4,01 3,01 3,73 No 1,53 3,01 Sì 1,20 3,01 Sì 0,75 1,96 

2 +X 1° modo 0,0 4,44 3,36 3,49 No 1,70 3,36 Sì 1,33 3,36 Sì 0,76 1,98 

3 -X Masse 0,0 4,12 3,14 3,48 No 1,58 3,14 Sì 1,24 2,26 Sì 0,76 1,99 

4 -X 1° modo 0,0 4,88 3,66 3,14 No 1,87 2,31 Sì 1,46 1,16 No 0,75 1,24 

5 +Y Masse 0,0 4,57 3,57 1,56 No 1,75 3,47 Sì 1,37 3,47 Sì 0,78 1,98 

6 +Y 1° modo 0,0 5,05 3,57 1,94 No 1,93 3,47 Sì 1,51 3,47 Sì 0,71 1,80 

7 -Y Masse 0,0 3,54 2,83 1,83 No 1,36 2,73 Sì 1,07 2,73 Sì 0,80 2,00 

8 -Y 1° modo 0,0 4,02 4,13 1,97 Sì 1,54 3,02 Sì 1,20 3,02 Sì 1,03 1,97 

9 +X Masse 83,0 4,24 3,06 3,90 No 1,62 3,06 Sì 1,27 3,06 Sì 0,72 1,89 

10 +X Masse 
-

83,0 
4,25 3,17 3,88 No 1,63 1,74 Sì 1,27 1,74 Sì 0,74 1,07 

11 +X 1° modo 83,0 4,46 3,36 3,62 No 1,71 3,36 Sì 1,34 3,36 Sì 0,75 1,97 

12 +X 1° modo 
-

83,0 
4,54 3,37 3,72 No 1,74 1,94 Sì 1,36 1,94 Sì 0,74 1,12 

13 -X Masse 83,0 4,06 3,14 3,49 No 1,56 3,14 Sì 1,22 2,16 Sì 0,77 2,02 

14 -X Masse 
-

83,0 
4,19 3,24 3,44 No 1,60 3,24 Sì 1,25 2,16 Sì 0,77 2,02 

15 -X 1° modo 83,0 4,78 3,65 3,13 No 1,83 2,79 Sì 1,43 1,54 Sì 0,76 1,52 

16 -X 1° modo 
-

83,0 
4,42 3,23 3,77 No 1,69 3,23 Sì 1,33 3,03 Sì 0,73 1,91 

17 +Y Masse 98,3 4,74 3,47 1,79 No 1,82 3,37 Sì 1,42 3,37 Sì 0,73 1,86 

18 +Y Masse 
-

98,3 
4,42 5,26 1,60 Sì 1,69 3,57 Sì 1,32 3,57 Sì 1,19 2,11 

19 +Y 1° modo 98,3 5,32 3,77 2,02 No 2,04 3,47 Sì 1,59 3,47 Sì 0,71 1,71 

20 +Y 1° modo 
-

98,3 
4,82 5,26 1,90 Sì 1,85 3,47 Sì 1,45 3,47 Sì 1,09 1,88 

21 -Y Masse 98,3 2,10 2,36 1,89 Sì 0,83 2,26 Sì 0,69 2,26 Sì 1,11 2,63 

22 -Y Masse 
-

98,3 
3,38 3,33 1,52 No 1,33 3,23 Sì 1,04 3,23 Sì 0,99 2,43 

23 -Y 1° modo 98,3 4,06 4,33 2,32 Sì 1,55 3,02 Sì 1,22 3,02 Sì 1,07 1,95 

24 -Y 1° modo 
-

98,3 
3,74 3,44 1,91 No 1,43 3,44 Sì 1,12 3,44 Sì 0,92 2,40 

TABELLA 11.37 – Risultati delle verifiche eseguite sul modello vincolato con vincoli cedevoli del Volto della 

Corda. Le analisi evidenziate in grassetto (6 e 9) rappresentano quelle più gravose in direzione X ed Y. 
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In generale, in direzione X non è verificata alcuna analisi; mentre, in direzione Y, sono verificate 5 

su 12. In particolare 𝛼𝑢 medio in direzione X è pari a 0,75, mentre in direzione Y è pari a 0,928. 

Invece 𝛼𝑒 medio risulta 1,892. 

 

L’analisi più gravosa in direzione X è la numero 9, con un carico sismico proporzionale alle mas-

se, eccentricità pari a 83,0 e direzione in X positiva. 

La verifica allo Stato limite di Danno e Stato limite di Operatività è verificata con un 𝛼𝑒 pari a 

1,89; mentre l’analisi allo Stato limite di salvaguardia della vita non è verificato, con un 𝛼𝑢 pari a 

0,72. Pertanto la struttura è in grado di sopportare una percentuale del 72% del sisma di proget-

to riguardante lo Stato limite Ultimo con tempo di ritorno di 949 anni. 

Si riportano i valori di dettaglio dell’analisi 9: 

      TRC TR=cost 

 TRC TRD 𝛼𝑇𝑅 
PGAD 
[m/s2] 

PGAC(TR) 
[m/s2] 

F0(TR) TC*(TR) 𝛼𝑃𝐺𝐴(TR) 
PGAC 
[m/s2] 

𝛼𝑃𝐺𝐴 

SLV 435 949 0,458 1,03 0,75 2,65 0,34 0,726 0,75 0,722 

SLD 435 101 4,307 0,47 0,75 2,65 0,34 1,600 0,88 1,886 

SLO 435 60 7,250 0,38 0,75 2,65 0,34 1,949 0,93 2,409 

TABELLA 11.38 - Tabella riassuntiva che rappresenta i dettagli dell’analisi 9. 

I parametri di analisi corrispondenti sono: 

Periodo del sistema equivalente: T*= 0,685 s 

Massa del sistema equivalente: M*= 1.670.499.36 kg 

Massa totale:    w= 2.258.553,81 kg 

Fattore di partecipazione modale [c.7.3.5]:     Γ= 1,16 

Forza di plasticizzazione del sistema equivalente [C.7.3.4]:          F*y= 131.756 daN 

Spostamento di plasticizzazione del sistema equivalente [C.7.3.4] d*y= 0,94 cm 

Spostamento ultimo del sistema equivalente:    d*u= 2,64 cm 

 

FIGURA 11.49 - Curva di capacità dell’analisi 4 del modello vincolato con vincoli cedevoli del Volto della 

Corda. 

Le parete maggiormente deformate del modello sono la parete P2, P5  P6, con rottura a taglio 

dei pilastri verso Piazza delle Erbe, e rottura a taglio di qualche elemento della parete P6. 
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P2)  P5)  P6) 

   

FIGURA 11.50 - Rappresentazione della parete deformata all’ultimo passo della pushover per le principali 

pareti del modello vincolato con vincoli cedevoli del Volto della Corda (analisi 9). 

L’analisi più gravosa in direzione Y è la numero 6, con un carico sismico proporzionale al 1° mo-

do di vibrare, nessuna eccentricità e direzione in Y positiva. 

La verifica allo Stato limite di Danno e Stato limite di Operatività è verificata con un 𝛼𝑒 pari a 

2,295; mentre l’analisi allo Stato limite di salvaguardia della vita non è verificato, con un 𝛼𝑢 pari 

a 0,707. Pertanto la struttura è in grado di sopportare una percentuale del 70% del sisma di pro-

getto riguardante lo Stato limite Ultimo con tempo di ritorno di 949 anni. 

Si riportano i valori di dettaglio dell’analisi 6: 

      TRC TR=cost 

 TRC TRD 𝛼𝑇𝑅 
PGAD 
[m/s2] 

PGAC(TR) 
[m/s2] 

F0(TR) TC*(TR) 𝛼𝑃𝐺𝐴(TR) 
PGAC 
[m/s2] 

𝛼𝑃𝐺𝐴 

SLV 409 949 0,431 1,03 0,73 2,65 0,34 0,711 0,73 0,707 

SLD 385 101 3,812 0,47 0,72 2,64 0,34 1,533 0,84 1,796 

SLO 385 60 6,417 0,38 0,72 2,64 0,34 1,868 0,88 2,295 

TABELLA 11.39 - Tabella riassuntiva che rappresenta i dettagli dell’analisi 6. 

I parametri di analisi corrispondenti sono: 

Periodo del sistema equivalente: T*= 0,726 s 

Massa del sistema equivalente: M*= 1.146.721,76 kg 

Massa totale:    w= 2.258.553,81 kg 

Fattore di partecipazione modale [c.7.3.5]:     Γ= 1,30 

Forza di plasticizzazione del sistema equivalente [C.7.3.4]: F*y= 171.625 daN 
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Spostamento di plasticizzazione del sistema equivalente [C.7.3.4] d*y= 2,00 cm 

Spostamento ultimo del sistema equivalente:    d*u= 2,74 cm 

 

FIGURA 11.51 - Curva di capacità dell’analisi 6 del modello vincolato con vincoli cedevoli del Volto della 

Corda. 

Le pareti che conducono al collasso l’edificio sono la P5, P6 e P11, che, all’ultimo passo, presen-

tano i maschi murari rotti per presso flessione oppure a taglio. 

In questo caso, infatti, si è deciso di eseguire un nuovo ultimo passo ricalcolando la bilineare al 

fine di individuare un differente valore di spostamento per lo stato limite ultimo. La bilineare è 

stata ridefinita al passo 37 su 105, con uno spostamento ultimo di 3,57 cm e taglio di 178.346 

daN. 

Le rimanenti pareti della struttura non presentano rotture, infatti gli elementi rimangono in fase 

plastica per taglio o presso flessione. 

P5)  P6)  P11) 

   

FIGURA 11.52 - Rappresentazione della parete deformata all’ultimo passo della pushover per le principali 

pareti del modello vincolato con vincoli cedevoli del Volto della Corda (analisi 6). 
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11.1.2.5 Osservazioni conclusive 

Dalle analisi eseguite sui modelli dei 3 edifici emerge che i modelli vincolati con vincoli cedevoli 

elasticamente si pongono, in termini di αu, tra i valori in genere non soddisfatti dei modelli isolati 

e quelli ampiamente verificati dei modelli vincolati con vincoli a incastro fisso.  

 
Palazzo degli Anziani Palazzo del Consiglio Volto della Corda 

αumedio (x) 0,604 0,721 0,625 

αumedio (y) 0,968 1,063 0,835 

αumin (x) 0,550 0,510 0,570 

αumin (y) 0,710 0,530 0.650 

TABELLA 11.40 – Valori di αu medi e minimi per le varie analisi dei differenti modelli isolati. 

 
Palazzo degli Anziani Palazzo del Consiglio Volto della Corda 

αumedio (x) 0,760 1,037 0,750 

αumedio (y) 1,998 1,425 0,928 

αumin (x) 0,710 0,610 0,720 

𝑎umin (y) 1,700 0,857 0,710 

TABELLA 11.41 – Valori di αu medi e minimi per le varie analisi dei differenti modelli vincolati con vincoli ce-

devoli elasticamente. 

 
Palazzo degli Anziani Palazzo del Consiglio Volto della Corda 

αumedio (x) 3,342 1,934 1,403 

αumedio (y) 1,625 6,400 3,418 

αumin (x) 2,840 1,330 0,940 

αumin (y) 1,150 5,560 2,350 

TABELLA 11.42 – Valori di αu medi e minimi per le varie analisi dei differenti modelli vincolati con vincoli a 

incastro fisso. 

Quindi, in riferimento ai modelli vincolati con vincoli cedevoli elasticamente, paragonando i valo-

ri di αumedio in direzione X, l’edificio che in media ha il maggior rischio di collasso è il Volto della 

Corda, presentando αumedio pari a 0,750; in questo caso, indagando l’analisi più gravosa, il collas-

so si raggiunge per rottura a taglio dei pilastri al piano terra dell’edificio.  

Invece, in direzione Y, si osserva che ogni αumedio, riferito ai primi due modelli, è maggiore 

all’unità; ciò indica che, in media, per ogni edificio analizzato l’accelerazione stimata di danno 

severa è maggiore all’accelerazione al suolo attesa con probabilità 10% in 50 anni. Non è possibi-

le affermare lo stesso per il Volto della Corda, il cui valore di αumedio è pari a 0,928. 

Con riferimento alle analisi più gravose, i risultati mostrano che quasi nessun αumin supera l’unità; 

i valori di αumin minore tra i vari modelli, nel caso in cui le forze siano applicate sia in direzione X 

sia in direzione Y, sono rappresentati dal modello del Volto della Corda.  

Le Linee Guida invitano alla conoscenza della vita nominale del bene culturale, inteso non come 

la durata di una costruzione ma solo come il tempo nel quale ha valore la verifica di sicurezza. E’ 

da osservare che “allo scadere della vita nominale, l’uso della costruzione potrà ovviamente con-

tinuare in sicurezza a patto di aggiornare la verifica, accertando se il degrado o altri fattori am-
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bientali ed antropico ne abbiano o meno aumentato la vulnerabilità e considerando la pericolosi-

tà sismica aggiornata a quella data”.9 

Per queste ragione si propone il confronto tra i valori di VN, attribuiti ai vari modelli, tramite la 

formula: 

VN = −(
TSLV
cU

) ∙ ln(1 − PVR) 

Essendo: 

 TSLV il periodo di ritorno dell’azione sismica che porta al raggiungimento dello Stato Li-

mite di salvaguardia della vita valutato prima e dopo l’intervento; 

 PVR la probabilità di superamento dell’intensità dell’azione sismica nell’arco della vita di 

riferimento relativa allo stato limite considerato. Nel caso dello SLV  è pari al 10%; 

 cU è il coefficiente relativo alla classe d’uso. Per la classe d’uso IV, cU è pari a 2. 

E’ possibile ottenere il valore VN direttamente dal valore di TSLV che restituisce il software 3Muri 

per ogni analisi. Di seguito si riportano, quindi, i valori di VN per le analisi più gravose per i diffe-

renti modelli dei tre edifici analizzati. 

 Palazzo degli Anziani Palazzo del Consiglio Volto della Corda 

TSLV [anni] 209 188 251 

VN [anni] 11 10 13 

TABELLA 11.43 – Valori di TSLV e VN per le varie analisi più gravose dei differenti modelli isolati. 

 Palazzo degli Anziani Palazzo del Consiglio Volto della Corda 

TSLV [anni] 403 271 409 

VN [anni] 21 14 22 

TABELLA 11.44 – Valori di TSLV e VN per le varie analisi più gravose dei differenti modelli vincolati con vincoli 

cedevoli elasticamente. 

 Palazzo degli Anziani Palazzo del Consiglio Volto della Corda 

TSLV [anni] 1560 2475 855 

VN [anni] 82 130 45 

TABELLA 11.45 – Valori di TSLV e VN per le varie analisi più gravose dei differenti modelli vincolati con vincoli 

a incastro fisso. 

E’ possibile osservare che i valori di VN per i modelli vincolati con vincoli vedevoli elasticamente 

occupino una posizione intermedia tra quelli isolati e quelli vincolati con vincoli a incastro fisso. 

In particolare il Volto della Corda è il modello con valori di vita nominale inferiore.  

Ad ogni modo tutti i modelli vincolati con vincoli cedevoli elasticamente, assunti come rappre-

sentativi della situazione reale dell’aggregato, presentano una vita nominale di circa 15-20 anni. 

Se si volessero considerare gli edifici come isolati, sebbene non siano identificativi del compor-

tamento effettivo dei manufatti, si otterrebbero dei valori di vita nominale decisamente inferio-

ri, intorno ai 10 anni. I modelli più cautelativi, quelli che considerano gli edifici vincolati con vin-

                                                           
9
 S. Lagomarsino, La vita nominale di un bene culturale: uno strumento per la prevenzione ed il migliora-

mento sismico, Approfondimento delle Linee Guida per la valutazione e riduzione del rischio sismico del 
patrimonio culturale – allineamento alle nuove Norme Tecniche per le Costruzioni, p. 188. 
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coli a incastro fissi, al contrario presentano valori di vita nominale decisamente più alti, con un 

intervallo che varia dai 45 ai 130 anni. 

 

Il software 3Muri riporta, inoltre, altri due dati utili per la maggiore comprensione delle analisi. 

Vengono infatti definiti, per ogni analisi, i valori di PGAD (Peak Ground Acceleration relativa alla 

domanda per un periodo di ritorno pari a 949 anni e percentuale di superamento in 50 anni del 

10% relativa allo SLV) e di PGAC (Peak Ground Acceleration relativa alla capacità reale limite della 

struttura); entrambi i valori sono espressi in m/s2. Poiché il valore di PGAC restituito dal software 

è indipendente dallo spettro sismico è necessario risalire all’effettivo valore di PGAC, calcolando 

ag e moltiplicandolo per S. Il valore di S è possibile ricavarlo mediante l’utilizzo del software Spet-

tri NTC. 

Di seguito si riporta, a titolo esemplificativo, il procedimento di calcolo per ottenere PGAC[g] e 

PGAD[g] relativi all’analisi in direzione X del modello vincolato con vincoli cedevoli elasticamente 

del Palazzo degli Anziani. 

PGAD= 1,03 m/s2 

PGAC= 0,73 m/s2 

𝑎𝑔 =
𝑃𝐺𝐴𝐶
𝑔

= 0,074 𝑔 

La valutazione di TSLV e di VN è svolta mediante l’utilizzo del software Spettri NTC: 

TSLV= 332 anni 

VN= 10 anni 

I parametri spettrali risultano quindi: F0= 2,625 e TC*=0,325 s 

Per un suolo di categoria C si ottiene Ss pari a0 1,5, per la categoria topografica T1 invece vale ST 

pari a 1,00. 

Pertanto ne deriva un valore di S pari a 1,50. 

Di conseguenza è possibile ricavare PGAC, moltiplicando S con ag ottenendo il valore di 0,111 g. 

Svolgendo il medesimo procedimento è possibile ricavare il valore di PGAD pari a 0,157 g. 

Di seguito si riportano i valore di PGAC e PGAD per le analisi più gravose in direzione X e Y dei dif-

ferenti modelli dei tre edifici vincolati con vincoli cedevoli elasticamente. 

 
Direzione X Direzione Y 

 
Modello  
isolato 

Modello 
vincolato 
con vincoli 
cedevoli 
elastica-
mente 

Modello 
vincolato 
con vincoli 
a incastro 
fisso 

Modello  
isolato 

Modello 
vincolato 
con vincoli 
cedevoli 
elastica-
mente 

Modello 
vincolato 
con vincoli 
a incastro 
fisso 

PGAD=ag 
[m/s2] 

1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 

PGAC=ag 
[m/s2] 

0,57 0,73 2,94 0,74 1,19 1,7 

ag [g] 0,058 0,074 0,300 0,075 0,121 0,173 

PGAD [g] 0,157 0,157 0,157 0,157 0,157 0,157 

PGAC [g] 0,087 0,112 0,450 0,113 0,182 0,260 

TABELLA 11.46 – Valori di PGA e confronto con i valori di normativa per il Palazzo degli Anziani. 
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 Direzione X Direzione Y 

 
Modello 
isolato 

Modello  
vincolato 
con vincoli 
cedevoli 
elastica-
mente 

Modello 
vincolato 
con vincoli 
a incastro 
fisso 

Modello 
isolato 

Modello 
vincolato 
con vincoli 
cedevoli 
elastica-
mente 

Modello 
vincolato 
con vincoli 
a incastro 
fisso 

PGAD=ag 
[m/s2] 

1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 

PGAC=ag 
[m/s2] 

0,52 0,63 1,38 0,55 0,89 5,75 

ag [g] 0,053 0,064 0,141 0,056 0,091 0,586 

PGAD [g] 0,157 0,157 0,157 0,157 0,157 0,157 

PGAC [g] 0,080 0,096 0,211 0,084 0,136 0,879 

TABELLA 11.47 – Valori di PGA e confronto con i valori di normativa per il Palazzo del Consiglio. 

 Direzione X Direzione Y 

 
Modello 
isolato 

Modello 
vincolato 
con vincoli 
cedevoli 
elastica-
mente 

Modello 
vincolato 
con vincoli 
a incastro 
fisso 

Modello 
isolato 

Modello 
vincolato 
con vincoli 
cedevoli 
elastica-
mente 

Modello 
vincolato 
con vincoli 
a incastro 
fisso 

PGAD=ag 
[m/s2] 

1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 

PGAC=ag 
[m/s2] 

0,62 0,75 0,62 0,69 0,73 2,44 

ag [g] 0,063 0,076 
 

0,063 0,070 0,074 0,249 

PGAD [g] 0,157 0,157 0,157 0,157 0,157 0,157 

PGAC [g] 0,095 0,115 0,095 0,106 0,112 0,373 

TABELLA 11.48 – Valori di PGA e confronto con i valori di normativa per il Volto della Corda. 

Si osserva che i modelli vincolati con vincoli cedevoli elasticamente rispecchiano maggiormente 

la realtà del sito e delle strutture, presentando valori di PGAC compresi tra 0,096 e 0,136. Mentre 

per quanto riguarda i modelli isolati i valori di PGAC risultano estremamente bassi rispetto al va-

lore di PGAD richiesto dalla normativa italiana; al contrario, si osserva che i modelli con vincoli a 

incastro fisso mostrano valori di PGAC troppo elevati per rappresentare l’effettiva situazione rea-

le dell’aggregato. 

Infine è interessante riportare il rapporto tra i valori di PGAC e PGAD, ovvero tra la capacità reale 

della struttura e quella richiesta dalla normativa, per i modelli vincolati con vincoli cedevoli ela-

sticamente: per il Palazzo degli Anziani è pari al 71% in direzione X e 116% in direzione Y, per il 

Palazzo del Consiglio è pari al 61% in direzione X e 86% in direzione Y, infine per il Volto della 

Corda è pari al 73% in direzione X e 71% in direzione Y. 
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11.1.3 RISULTATI DELLE VERIFICHE SISMICHE IN LC2 

Come è già stato fatto per la verifica dei meccanismi locali mediante l’analisi per macroelementi 

al § 10, anche per la modellazione globale si propongono i risultati delle verifiche sismiche nel 

caso in cui si possa raggiungere un livello di conoscenza pari a LC2, con fattore di confidenza 

1,20.  

Il software 3Muri, infatti, permette di modificare facilmente la definizione delle proprietà dei 

materiali, selezionando l’opzione del livello di conoscenza adeguato corrispondente alle indagini 

eseguite (in questo caso “Estese indagini – LC2”). 

Si è scelto di eseguire le verifiche sismiche esclusivamente sul modello con vincoli cedevoli ela-

sticamente, poiché questo, in LC1, garantisce una buona rappresentazione del comportamento 

reale degli edifici. 

Si ricorda, infine, che lo scopo di questo paragrafo è fornire un metodo di procedimento iterativo 

in grado di permettere il confronto tra due differenti tipologie di modelli, in funzione del livello 

di approfondimento di conoscenza dell’edificio. Di conseguenza, sarà possibile operare una scel-

ta strategica d’intervento corretta, prediligendo l’approfondimento delle indagini all’intervento 

basato su un livello di conoscenza minimo. 

 

Di seguito si riportano brevemente i risultati delle analisi svolte, per un approfondimento si ri-

manda alla lettura dell’allegato C. 

11.1.3.1 Palazzo degli Anziani 

I punti di controllo scelti per le varie analisi sono i seguenti: 

 nodo 10 per l’analisi 12; 

 nodo 25 per l’analisi 4, 11, 13, 14, 15; 

 nodo 50 per l’analisi 2, 3, 9; 

 nodo 55 per l’analisi 10; 

 modo 37 per l rimanenti analisi. 

 SLV SLD SLO 

N. 
Dir. 

sisma 

Car. 
sismico 

prop. 

Ecc. 
[cm] 

DMax 
[cm] 

Du 
[cm] 

q* 
SLU 

Ver. 
DMax 
[cm] 

Dd 
[cm] 

Ver. 
DMax 
[cm] 

Do 
[cm] 

Ver. 
Alfa 

u 
Alfa 

e 

1 +X Masse 0,0 2,77 2,06 2,08 No 1,10 1,67 Sì 0,89 1,67 Sì 0,76 1,50 

2 +X 
1° mo-

do 
0,0 2,87 2,30 2,29 No 1,13 1,59 Sì 0,89 1,59 Sì 0,81 1,40 

3 -X Masse 0,0 2,41 1,78 2,02 No 0,94 1,69 Sì 0,79 1,69 Sì 0,76 1,76 

4 -X 
1° mo-

do 
0,0 2,58 2,10 1,97 No 1,02 2,02 Sì 0,80 2,02 Sì 0,82 1,97 

5 +Y Masse 0,0 1,64 3,79 1,38 Sì 0,63 1,67 Sì 0,49 1,67 Sì 2,17 2,65 

6 +Y 
1° mo-

do 
0,0 1,92 3,86 1,38 Sì 0,73 1,89 Sì 0,57 1,51 Sì 2,02 2,58 

7 -Y Masse 0,0 2,04 3,88 0,89 Sì 0,78 3,79 Sì 0,61 3,79 Sì 1,90 4,86 

8 -Y 
1° mo-

do 
0,0 2,25 4,38 0,99 Sì 0,86 3,45 Sì 0,67 3,45 Sì 1,95 4,02 

9 +X Masse 75,7 2,41 1,98 2,08 No 0,94 1,43 Sì 0,79 1,43 Sì 0,84 1,49 

10 +X Masse -75,7 2,81 2,14 2,07 No 1,11 1,59 Sì 0,91 1,59 Sì 0,78 1,41 

11 +X 
1° mo-

do 
75,7 2,51 2,06 2,31 No 1,00 1,35 Sì 0,78 1,35 Sì 0,83 1,34 
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12 +X 
1° 

modo 
-75,7 3,46 2,55 2,09 No 1,40 2,07 Sì 1,09 2,07 Sì 0,75 1,48 

13 -X Masse 75,7 2,05 1,53 2,00 No 0,79 1,53 Sì 0,66 1,53 Sì 0,77 1,87 

14 -X Masse -75,7 2,28 1,86 2,05 No 0,91 1,62 Sì 0,74 1,62 Sì 0,83 1,76 

15 -X 
1° mo-

do 
75,7 2,46 1,94 1,95 No 0,99 1,94 Sì 0,78 1,94 Sì 0,80 1,95 

16 -X 
1° mo-

do 
-75,7 3,16 2,42 2,00 No 1,25 2,26 Sì 0,98 2,26 Sì 0,77 1,80 

17 +Y Masse 186,4 1,60 3,41 1,48 Sì 0,61 1,51 Sì 0,48 1,51 Sì 2,03 2,48 

18 +Y Masse 
-

186,4 
1,72 2,95 1,21 Sì 0,66 1,89 Sì 0,52 1,51 Sì 1,71 2,87 

19 +Y 
1° mo-

do 
186,4 1,82 4,17 1,53 Sì 0,70 2,65 Sì 0,55 1,59 Sì 1,95 3,80 

20 +Y 
1° mo-

do 
-

186,4 
1,98 4,17 1,28 Sì 0,76 2,04 Sì 0,59 1,44 Sì 2,10 2,69 

21 -Y Masse 186,4 2,80 4,81 0,58 Sì 1,07 4,81 Sì 0,84 4,81 Sì 1,71 4,48 

22 -Y Masse 
-

186,4 
2,04 4,47 0,79 Sì 0,78 3,96 Sì 0,61 3,96 Sì 2,19 5,08 

23 -Y 
1° mo-

do 
186,4 7,29 16,12 1,04 Sì 2,79 16,12 Sì 2,18 16,12 Sì 2,21 5,78 

24 -Y 
1° mo-

do 
-

186,4 
2,18 6,49 1,11 Sì 0,83 6,40 Sì 0,65 6,40 Sì 2,71 7,07 

TABELLA 11.49 – Risultati delle verifiche eseguite sul modello vincolato con vincoli cedevoli del Palazzo degli 

Anziani in LC2. Le analisi evidenziate in grassetto (12 e 20) rappresentano quelle più gravose in direzione X 

ed Y. 

In direzione X non è verificata alcuna analisi; mentre, in direzione Y, sono verificate tutte le ana-

lisi. In particolare 𝛼𝑢 medio in direzione X è pari a 1,73, mentre in direzione Y è pari a 3,98. Inve-

ce 𝛼𝑒 medio risulta 1,423. 

11.1.3.2 Palazzo del Consiglio 

Per quanto concerne il Palazzo del Consiglio, i punti di controllo, scelti per eseguire le verifiche 

sismiche sul modello vincolato con vincoli cedevoli elasticamente in LC2, sono: 

 nodo 10 per le analisi 2, 9, 11, 12, 15, 16, 18, 19, 21, 22; 

 nodo 15 per le analisi 1, 4; 

 nodo 20 per le analisi 5, 6, 7, 8, 13, 14, 17, 220, 23, 24; 

 nodo 37 per l’analisi 10. 

 SLV SLD SLO 

N. 
Dir. 

sisma 

Car. 
sismico 

prop. 

Ecc. 
[cm] 

DMax 
[cm] 

Du 
[cm] 

q* 
SLU 

Ver. 
DMax 
[cm] 

Dd 
[cm] 

Ver. 
DMax 
[cm] 

Do 
[cm] 

Ver. 
Alfa 

u 
Alfa 

e 

1 +X Masse 0,0 2,51 2,61 1,60 Sì 0,96 2,53 Sì 0,81 1,90 Sì 1,03 2,44 

2 +X 
1° mo-

do 
0,0 2,48 2,66 2,29 Sì 0,89 0,89 No 0,75 0,81 Sì 1,06 0,99 

3 -X Masse 0,0 1,70 1,68 1,49 No 0,65 1,12 Sì 0,55 0,96 Sì 0,99 1,68 

4 -X 
1° mo-

do 
0,0 3,51 3,15 3,22 No 1,39 1,54 Sì 1,09 1,37 Sì 0,90 1,11 

5 +Y Masse 0,0 1,50 2,21 0,93 Sì 0,65 2,13 Sì 0,54 2,13 Sì 1,31 3,03 

6 +Y 
1° mo-

do 
0,0 2,18 2,13 1,32 No 0,86 2,13 Sì 0,72 2,13 Sì 0,98 2,33 

7 -Y Masse 0,0 1,43 2,44 0,79 Sì 0,62 2,52 Sì 0,52 2,52 Sì 1,53 3,71 
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8 -Y 
1° mo-

do 
0,0 2,06 2,52 1,10 Sì 0,86 2,52 Sì 0,72 2,44 Sì 1,16 2,77 

9 +X Masse 67,4 1,93 1,53 1,42 No 0,73 1,45 Sì 0,61 1,21 Sì 1,20 1,91 

10 +X Masse 
-

67,4 
2,42 2,37 1,64 No 0,91 1,98 Sì 0,76 1,66 Sì 1,10 2,04 

11 +X 
1° mo-

do 
67,4 2,63 2,58 2,40 No 0,97 1,05 Sì 0,81 0,89 Sì 0,98 1,07 

12 +X 
1° mo-

do 
-

67,4 
2,34 2,02 2,29 No 0,82 0,81 No 0,69 0,73 Sì 0,88 0,98 

13 -X Masse 67,4 1,66 1,68 1,47 Sì 0,64 1,12 Sì 0,53 1,04 Sì 1,01 1,72 

14 -X Masse 
-

67,4 
1,74 1,60 1,56 No 0,66 1,12 Sì 0,56 0,96 Sì 0,93 1,65 

15 -X 
1° mo-

do 
67,4 2,68 2,78 2,23 Sì 1,00 0,95 No 0,84 0,95 Sì 1,03 0,95 

16 -X 
1° mo-

do 
-

67,4 
2,37 1,75 2,21 No 0,84 0,79 No 0,71 0,71 Sì 0,77 0,94 

17 +Y Masse 68,7 1,11 2,15 0,92 Sì 0,48 2,07 Sì 0,40 2,07 Sì 1,59 3,71 

18 +Y Masse 
-

68,7 
1,49 2,44 0,80 Sì 0,64 2,44 Sì 0,54 2,44 Sì 1,49 3,51 

19 +Y 
1° mo-

do 
68,7 1,93 1,89 1,27 No 0,76 1,89 Sì 0,63 1,89 Sì 0,98 2,33 

20 +Y 
1° mo-

do 
-

68,7 
1,61 1,99 1,21 Sì 0,65 1,99 Sì 0,54 1,99 Sì 1,17 2,81 

21 -Y Masse 68,7 1,29 1,55 0,97 Sì 0,56 1,63 Sì 0,47 1,63 Sì 1,13 2,73 

22 -Y Masse 
-

68,7 
1,49 1,79 0,98 Sì 0,64 1,87 Sì 0,54 1,87 Sì 1,13 2,74 

23 -Y 
1° mo-

do 
68,7 1,69 2,58 1,13 Sì 0,70 2,58 Sì 0,58 2,25 Sì 1,39 3,37 

24 -Y 
1° mo-

do 
-

68,7 
1,54 2,42 1,08 Sì 0,64 2,25 Sì 0,54 2,25 Sì 1,40 3,20 

TABELLA 11.50 – Risultati delle verifiche eseguite sul modello vincolato con vincoli cedevoli del Palazzo degli 

Anziani in LC2. Le analisi evidenziate in grassetto (12 e 19) rappresentano quelle più gravose in direzione X 

ed Y. 

In direzione X non sono verificate 8 analisi su 12; mentre, in direzione Y, sono verificate tutte le 

analisi ad eccezione dell’analisi 19 e 6. In particolare 𝛼𝑢 medio in direzione X è pari a 0,966, 

mentre in direzione Y è pari a 1,271. Invece 𝛼𝑒 medio risulta 2,23. 

11.1.3.3 Volto della Corda 

Per eseguire le verifiche sismiche del modello del Volto della Corda, vincolato con vincoli cede-

voli elasticamente in LC2, si sono scelti i seguenti punti di controllo: 

 nodo 10 per le analisi 2, 3, 4, 9, 11, 12, 13, 16; 

 nodo 20 per le analisi 1, 14; 

 nodo 36 per l’analisi 10; 

 nodo 30 per le rimanenti analisi. 

Si riportano gli esiti delle analisi: 

 SLV SLD SLO 

N. 
Dir. 

sisma 

Car. 
sismico 

prop. 

Ecc. 
[cm] 

DMax 
[cm] 

Du 
[cm] 

q* 
SLU 

Ver. 
DMax 
[cm] 

Dd 
[cm] 

Ver. 
DMax 
[cm] 

Do 
[cm] 

Ver. 
Alfa 

u 
Alfa 

e 

1 +X Masse 0,0 3,99 3,11 3,16 No 1,53 1,97 Sì 1,20 1,97 Sì 0,78 1,29 

2 +X 
1° mo-

do 
0,0 4,42 3,37 3,13 No 1,69 2,14 Sì 1,33 2,14 Sì 0,76 1,27 
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3 -X Masse 0,0 4,14 3,24 3,05 No 1,59 3,24 Sì 1,24 3,04 Sì 0,78 2,04 

4 -X 
1° mo-

do 
0,0 4,38 3,33 3,37 No 1,68 2,74 Sì 1,31 2,74 Sì 0,76 1,64 

5 +Y Masse 0,0 4,04 3,67 2,46 No 1,55 3,67 Sì 1,21 3,67 Sì 0,91 2,37 

6 +Y 
1° mo-

do 
0,0 4,35 3,68 2,49 No 1,66 3,58 Sì 1,30 3,58 Sì 0,85 2,15 

7 -Y Masse 0,0 3,62 3,12 1,50 No 1,39 2,82 Sì 1,08 2,82 Sì 0,86 2,03 

8 -Y 
1° mo-

do 
0,0 3,97 4,53 1,78 Sì 1,52 3,62 Sì 1,19 3,62 Sì 1,14 2,38 

9 +X Masse 83,0 4,20 3,16 3,31 No 1,61 1,94 Sì 1,26 1,94 Sì 0,75 1,20 

10 +X Masse 
-

83,0 
4,34 3,22 3,26 No 1,66 1,97 Sì 1,30 1,97 Sì 0,74 1,19 

11 +X 
1° mo-

do 
83,0 4,44 3,36 3,10 No 1,70 2,14 Sì 1,33 2,14 Sì 0,76 1,26 

12 +X 
1° mo-

do 
-

83,0 
4,47 3,37 3,16 No 1,71 1,84 Sì 1,34 1,84 Sì 0,75 1,07 

13 -X Masse 83,0 4,06 3,24 3,09 No 1,56 3,24 Sì 1,22 3,04 Sì 0,80 2,08 

14 -X Masse 
-

83,0 
4,05 3,27 2,98 No 1,55 3,27 Sì 1,21 2,89 Sì 0,81 2,11 

15 -X 
1° mo-

do 
83,0 4,68 3,76 2,71 No 1,79 3,18 Sì 1,40 2,70 Sì 0,80 1,78 

16 -X 
1° mo-

do 
-

83,0 
4,46 3,33 3,30 No 1,71 2,74 Sì 1,34 2,74 Sì 0,75 1,61 

17 +Y Masse 98,3 4,04 3,77 2,28 No 1,55 3,58 Sì 1,21 3,58 Sì 0,93 2,31 

18 +Y Masse 
-

98,3 
4,42 5,26 1,43 Sì 1,69 5,17 Sì 1,32 5,17 Sì 1,19 3,05 

19 +Y 
1° mo-

do 
98,3 4,53 3,87 2,57 No 1,73 3,77 Sì 1,36 3,77 Sì 0,86 2,18 

20 +Y 
1° mo-

do 
-

98,3 
4,21 5,17 2,20 Sì 1,61 5,07 Sì 1,26 5,07 Sì 1,23 3,14 

21 -Y Masse 98,3 3,79 4,53 1,74 Sì 1,45 4,53 Sì 1,13 4,53 Sì 1,20 3,13 

22 -Y Masse 
-

98,3 
3,44 3,93 1,34 Sì 1,34 3,83 Sì 1,05 3,83 Sì 1,14 2,85 

23 -Y 
1° mo-

do 
98,3 4,17 5,13 1,98 Sì 1,59 5,03 Sì 1,25 5,03 Sì 1,23 3,16 

24 -Y 
1° mo-

do 
-

98,3 
3,87 4,43 1,57 Sì 1,48 3,93 Sì 1,16 3,93 Sì 1,15 2,65 

TABELLA 11.51 – Risultati delle verifiche eseguite sul modello vincolato con vincoli cedevoli del Volto della 

Corda in LC2. Le analisi evidenziate in grassetto (6 e 10) rappresentano quelle più gravose in direzione X ed 

Y. 

In direzione X non è verificata alcuna analisi in direzione X; mentre, in direzione Y, sono verificate 

7 analisi su 12. In particolare 𝛼𝑢 medio in direzione X è pari a 0,77, mentre in direzione Y è pari a 

1,05. Invece 𝛼𝑒 medio risulta 2,43. 
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11.1.3.4 Confronto tra i risultati del calcolo in LC1 e LC2 

Eseguire le verifiche sismiche in LC2, per i modelli vincolati con vincoli cedevoli elasticamente, ha 

comportato un incremento generale di αumedio in entrambe le direzioni indagate. In particolare, 

l’edificio che ha presentato un margine di miglioramento superiore agli altri è il Palazzo degli An-

ziani, presentando valori di αumedio in LC2 doppi rispetto a quelli in LC1. Per quanto concerne 

αumin, il miglioramento si esplica in entrambe le direzioni X e Y con incrementi variabili dall’1 al 

30%. Il modello che presenta l’incremento massimo di αumin è il Palazzo del Consiglio, che da 

0,610 presenta in LC2 un valore pari a 0,770. Quindi, è possibile concludere che per la porzione 

di aggregato in oggetto, è possibile, raggiungendo un livello di conoscenza LC2 per esempio pia-

nificando un piano d’indagini con verifiche in situ estese ed esaustive, ottenere verifiche meno 

gravose, migliorando il comportamento degli edifici all’azione sismica di progetto. 

Di seguito si riportano i valori di αu medi e minimi per le analisi in LC1 e LC2 per i tre differenti 

modelli. 

Palazzo degli Anziani LC1 LC2 % 

αumedio (x) 0,760 1,73 +127% 

αumedio (y) 1,998 3,98 +100% 

αumin (x) 0,710 0,750 +5% 

αumin (y) 1,700 1,710 +1% 

TABELLA 11.52 – Valori di αu medi e minimi per le analisi in LC1 e LC2 del modello del Palazzo degli Anziani 

vincolato con vincoli cedevoli elasticamente. 

Palazzo del Consiglio LC1 LC2 
 

αumedio (x) 1,037 1,097 +1% 

αumedio (y) 1,425 1,529 +7% 

αumin (x) 0,610 0,770 +26% 

αumin (y) 0,857 0,981 +14% 

TABELLA 11.53 – Valori di αu medi e minimi per le analisi in LC1 e LC2 del modello del Palazzo del Consiglio 

vincolato con vincoli cedevoli elasticamente. 

Volto della Corda LC1 LC2 % 

αumedio (x) 0,750 0,770 +3% 

αumedio (y) 0,928 1,050 +13% 

αumin (x) 0,720 0,850 +18% 

αumin (y) 0,710 0,740 +4% 

TABELLA 11.54 – Valori di αu medi e minimi per le analisi in LC1 e LC2 del modello del Volto della Corda vin-

colato con vincoli cedevoli elasticamente. 

E’ interessante riportare gli esiti delle verifiche in termini di Vita nominale, utile strumento per 

attuare una conservazione consapevole dei beni tutelati. In questo caso, si raggiunge, per tutti e 

tre gli edifici, un valore di vita nominale, inteso come il tempo nel quale ha valore la verifica di 

sicurezza, compreso tra i 24 e i 26 anni.  
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Palazzo degli Anziani LC1 LC2 % 

TSLV [anni] (x) 403 461  

VN [anni] (x) 21 24 +14% 

TSLV [anni] (y) >2475 >2475  

VN [anni] (y) 130 130 - 

TABELLA 11.55 – Valori di TSLV e VN minimi per le analisi in LC1 e LC2 del modello del Palazzo degli Anziani 

vincolato con vincoli cedevoli elasticamente. 

Palazzo del Consiglio LC1 LC2 % 

TSLV [anni] (x) 271 501  

VN [anni] (x) 14 26 +48% 

TSLV [anni] (y) 666 994  

VN [anni] (y) 35 52 +85% 

TABELLA 11.56 – Valori di TSLV e VN minimi per le analisi in LC1 e LC2 del modello del Palazzo del Consiglio 

vincolato con vincoli cedevoli elasticamente. 

Volto della Corda LC1 LC2 % 

TSLV [anni] (x) 435 459  

VN [anni] (x) 23 24 +1% 

TSLV [anni] (y) 409 643  

VN [anni] (y) 22 34 +57% 

TABELLA 11.57 – Valori di TSLV e VN minimi per le analisi in LC1 e LC2 del modello del Volto della Corda vinco-

lato con vincoli cedevoli elasticamente. 

 

TABELLA 11.58 – Confronto tra i valori di VN minimi dei differenti modelli eseguiti. 

Infine, si riportano i valori di PGAC in LC1 e LC2, per i tre edifici nelle due direzioni, in modo da 

poter comprendere l’aumento effettivo del rapporto tra la capacità reale della struttura e quella 

richiesta dalla normativa. Si denota un miglioramento in tutti e tre gli edifici, minore per  il Volto 

della Corda e massimo per il Palazzo del Consiglio, ottenendo in questo modo una capacità di 

circa il 70-75% rispetto la domanda richiesta dal sisma di progetto (azioni sismiche per un perio-

do di ritorno pari a 949 anni e percentuale di superamento in 50 anni del 10% relativa allo SLV). 
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Palazzo degli Anziani Direzione X Direzione Y 

 
LC1 LC2 LC1 LC2 

PGAD=ag [m/s2] 1,03 1,03 1,03 1,03 

PGAC=ag [m/s2] 0,73 0,77 1,19 1,36 

ag [g] 0,074 0,078 0,121 0,139 

PGAD [g] 0,157 0,157 0,157 0,157 

PGAC [g] 0,112 0,118 0,182 0,208 

 71% 75% 116% 132% 

TABELLA 11.59 – Valori di PGA ( in LC1 e LC2) e confronto con i valori di normativa per il  

Palazzo degli Anziani. 

Palazzo del Consiglio Direzione X Direzione Y 

 
LC1 LC2 LC1 LC2 

PGAD=ag [m/s2] 1,03 1,03 1,03 1,03 

PGAC=ag [m/s2] 0,63 0,79 0,89 0,99 

ag [g] 0,064 0,081 0,091 0,101 

PGAD [g] 0,157 0,157 0,157 0,157 

PGAC [g] 0,096 0,121 0,136 0,151 

 61% 77% 86% 96% 

TABELLA 11.60 – Valori di PGA ( in LC1 e LC2) e confronto con i valori di normativa per il Palazzo del Consi-

glio. 

Volto della Corda Direzione X Direzione Y 

 
LC1 LC2 LC1 LC2 

PGAD=ag [m/s
2
] 1,03 1,03 1,03 1,03 

PGAC=ag [m/s
2
] 0,75 0,76 0,73 0,87 

ag [g] 0,076 0,077 0,074 0,089 

PGAD [g] 0,157 0,157 0,157 0,157 

PGAC [g] 0,115 0,116 0,112 0,133 

 73% 74% 71% 84% 

TABELLA 11.61 – Valori di PGA ( in LC1 e LC2) e confronto con i valori di normativa per il Volto della Corda. 

Concludendo, è chiaro che i tre edifici oggetto di studio non soddisfano i requisiti di sicurezza ri-

chiesti dalle Norme Tecniche, né in LC1 (stato di conoscenza attuale) né in LC2.  

Trattandosi però di edifici tutelati e non di opere ordinarie, è necessario riferirsi alle Linee Guida 

che confermano che per un bene culturale non è prescritto, al momento, alcun raggiungimento 

di un prefissato livello di sicurezza. Ad ogni modo si afferma, inoltre, che i valori della vita nomi-

nale maggiori di 20 anni possono comunque considerarsi ammissibili per un manufatto tutelato.  

A questo punto, se si osservano i risultati alla luce di quanto previsto dalle Linee Guida, non sa-

rebbe necessario alcun intervento di miglioramento o d’intervento locale per il Palazzo degli An-

ziani e per il Volto della Corda poiché le vite nominali di riferimento, in LC1 e LC2, superano, 

seppur di poco, i 20 anni. 

Per quanto riguarda invece il Palazzo del Consiglio esso presenta una vita nominale di 14 anni in 

LC1 e di 26 anni in LC2, pertanto si ritiene opportuno, piuttosto che progettare un intervento sul-

la base della conoscenza limitata in LC1, eseguire un adeguato piano di indagini, estese possibil-

mente anche al resto degli edifici, in modo da garantire il minimo intervento e la conservazione 

del bene. 
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11.2 CONSIDERAZIONI SULLA TORRE DEGLI ANZIANI 

Come affermano le Linee Guida, le torri o i campanili sono strutture flessibili con prevalente svi-

luppo verticale, per le quali è possibile eseguire un’analisi dinamica modale.10 

Con riferimento a ciò, la Torre degli Anziani è stata oggetto di studio di una Tesi di Master nella 

quale è stata svolta la metodologia di analisi sopra citata.11 

Nel dettaglio, sono stati desunti i dati ricavati sperimentalmente dalle prove dinamiche eseguite 

da Metralab nel 2004 per conto dell’ing. Briseghella; i parametri modali della struttura sono 

quindi stati utilizzati per la calibrazione di un modello a elementi finiti (FEM) dell’edificio. Con il 

modello identificato sono state quindi eseguite le analisi per la valutazione della sicurezza con 

riferimento alla normativa italiana.  

In accordo con i risultati della Tesi di Master svolta a riguardo, è possibile affermare che la Torre 

degli Anziani è verificata globalmente e che non necessita di urgenti interventi strutturali. 

In particolare, le verifiche di sicurezza, compiute con riferimento al momento flettente e al taglio 

delle pareti a differenti quote d’altezza, presentano un fattore di sicurezza superiore all’unità per 

tutte le analisi eseguite. 

 

                                                           
10

 Linee Guida, pp. 85-87. 
11

 L. Bejarano, Methodology for Seismic Assessment applied to the Case Study of Tower Anziani in Padua 
(Italy), Master’s Thesis in Structural Analysis of monuments and historical construction, Università degli 
Studi di Padova, Luglio 2014. 
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12 MIGLIORAMENTO DELLA SICUREZZA SISMICA 

Gli edifici oggetto di questa tesi sono beni architettonici, pertanto è necessario attenersi, come 

indicato nelle Norme Tecniche, ad interventi di miglioramento, a riparazioni o ad interventi loca-

li.  

Lo scopo degli interventi di miglioramento è di aumentare la sicurezza strutturale esistente ac-

crescendo la capacità di resistenza delle strutture alle azioni considerate, pur senza necessaria-

mente raggiungere un livello di protezione sismica uguale a quello previsto per le nuove costru-

zioni; questo concetto è possibile estenderlo anche alle riparazioni o gli interventi locali che inte-

ressano elementi isolati e che mirano comunque al miglioramento delle condizioni di sicurezza 

preesistenti. 

Infatti, nei manufatti architettonici d’interesse storico e culturale, è oggettivamente complesso 

valutare i requisiti di sicurezza applicando le procedure utilizzate per gli edifici ordinari, poiché la 

loro unicità non consente di individuare una strategia univoca di modellazione ed analisi. Ad ogni 

modo è tuttavia richiesto il calcolo dell’accelerazione al suolo corrispondenti al raggiungimento 

di ciascun stato limite previsto per la tipologia strutturale dell’edificio, nella situazione preceden-

te e nella situazione successiva all’eventuale intervento. 

Se da un lato gli interventi di miglioramento interessano la struttura nel suo insieme, gli inter-

venti di riparazione o di intervento locale invece riguardano porzioni limitate della costruzione. 

In particolare, il progetto e la valutazione della sicurezza sono riferiti ai soli elementi interessati, 

al fine di documentare che non si generino sostanziali modifiche al comportamento della strut-

tura nel suo insieme e che gli interventi comportino un miglioramento delle condizioni di sicu-

rezza preesistenti. 

Sulla base delle tipologie d’intervento menzionate, è possibile individuare i due differenti livelli 

di valutazione, fondamentali per la scelta delle analisi svolte ai capitoli 10 e 11: 

 LV2. Se s’intende progettare interventi locali su zone limitate del manufatto, è necessa-

rio affrontare metodi di analisi locale. 

 LV3. Invece, nel caso in cui si progettino interventi che modifichino il comportamento 

strutturale, può essere adottato un modello che rappresenti la struttura globale. Se i ri-

sultati dovessero essere poco attendibili, è possibile affrontare la modellazione locale in 

modo generalizzato sui diversi elementi della costruzione. Ad ogni modo, tale livello di 

valutazione consente di stabilire accuratamente la sicurezza sismica del manufatto. 

In tale tesi si è affrontato lo studio della vulnerabilità sismica con riferimento ad entrambi i livelli, 

cioè adoperando la metodologia sia dell’analisi locale, sia globale. I risultati ottenuti permettono, 

quindi, di poter valutare al meglio la necessità di eseguire sia interventi locali sia interventi che 

comportino il miglioramento della struttura nel complesso.  

Per quanto concerne il livello di valutazione LV3, si è deciso di estendere l’analisi locale a tutti i 

macroelementi individuati per la porzione di aggregato poiché questa è effettivamente comples-

sa e singolare. Pertanto si è ritenuto conveniente confrontare entrambe le metodologie propo-

ste dalle Linee Guida per il livello di valutazione LV3, in modo da accertare e validare la modella-

zione tramite il software 3Muri derivante dall’analisi globale. 
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12.1 STRATEGIE D’INTERVENTO 

La scelta degli interventi volti a ridurre la vulnerabilità sismica, in accordo con i principi dettati 

dalle Linee Guida, devono perseguire la conservazione della costruzione. Di conseguenza, “la 

scelta della strategia e della tecnica dell’intervento, nonché l’urgenza di attuarlo, dipendono dai 

risultati della precedente fase di valutazione”.1 

Stabiliti, quindi, i risultati della fase di valutazione della sicurezza, è necessario indagare le possi-

bili tecniche d’intervento, prediligendo quelle meno invasive e maggiormente compatibili, sulla 

base dei requisiti di sicurezza e durabilità.  

Inoltre sarà importante porre attenzione alla fase esecutiva degli interventi al fine di garantire la 

reale efficacia degli stessi, ed evitare dissesti che comportino il peggioramento delle caratteristi-

che della muratura o del funzionamento degli elementi costruttivi.   

Le Linee Guida propongono alcune categorie generali di strategie d’intervento, sulle quali è pos-

sibile far riferimento al momento della progettazione: 

 rinforzo degli elementi resistenti, per aumentare la resistenza, rigidezza o la duttilità; 

 inserimento di nuovi elementi compatibili, per eliminare la vulnerabilità locale e miglio-

rare il funzionamento complessivo in termini di resistenza o duttilità; 

 protezione passiva mediante strutture di controvento dissipative e/o isolamento alla ba-

se; 

 riduzione delle masse; 

 cambiamento della destinazione d’uso. 

Inoltre, come in precedenza affermato, è possibile distinguere gli interventi sulla base 

dell’estensione sulla struttura, se modificano il comportamento statico (e dinamico), se sono re-

versibili o invasivi, se forniscono uno stato di coazione agli elementi originali, e se sono durabili 

nel tempo e compatibili con le strutture e con i materiali originali. 

Sulla base dei risultati ottenuti dai modelli in precedenza eseguiti per valutare la sicurezza sismi-

ca si sono raggiunte le seguenti conclusioni: 

 Verifica dei meccanismi locali mediante l’analisi per macroelementi. Le verifiche sono 

state eseguite inizialmente con il livello di conoscenza raggiunto LC1; in seguito si è deci-

so di confrontare i dati ricavati con il livello di conoscenza LC2, nel caso si riuscisse ad at-

tuare un piano d’indagini completo. E’ auspicabile, infatti, raggiungere un adeguato livel-

lo di conoscenza della struttura prima di procedere con gli interventi, in modo da garan-

tire la minima invasività e considerare le esigenze di conservazione. Il confronto tra i dati 

delle verifiche dei meccanismi locali in LC1 e LC2 è esposto al paragrafo 11.1.3.4. 

 Verifica dei meccanismi d’insieme mediante analisi numerica. Le verifiche eseguite non 

sono soddisfatte né in LC1, né in LC2, per nessuno dei tre edifici esaminati. Come per la 

verifica dei meccanismi locali, anche per la modellazione globale è necessario prima di 

eseguire alcun intervento, affrontare le verifiche con un livello di conoscenza adeguato, 

in modo da evitare interventi invasivi oppure non necessari e garantire la tutela del bene 

vincolato. Inoltre, poiché, come già indicato al paragrafo 11.1.3.4, le Linee Guida conce-

                                                           
1
 Linee Guida, § 6.1, p. 99. 
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dono di tutelare l’edificio vincolato in termini probabilistici per un numero inferiore ai 50 

anni, si ritiene necessario, ad oggi, predisporre un piano d’indagini adeguato in modo da 

poter comprendere al meglio le caratteristiche fisiche e meccaniche della porzione di 

aggregato. Le informazioni che si otterranno saranno poi integrate nei modelli, e solo in 

seguito sarà possibile proporre le strategie e le tecniche d’intervento più adatte. 

Inoltre, con riferimento al paragrafo 5.4.2 delle Linee Guida, come è stato esposto al capitolo 11, 

si ritiene che i risultati non siano completamente rappresentativi della singolarità dei vari palazzi 

in esame. Infatti, la presenza di peculiarità come grandi ambienti o logge, induce a considerare la 

modellazione globale utile al solo fine di una valutazione complessiva della sicurezza della co-

struzione. Pertanto, in tal sede, si considera fondamentale l’analisi dei meccanismi locali ed in 

nessun caso i risultati dell’analisi globale possono sostituirsi a questi. 

In conclusione, si riportano di seguito delle proposte d’interventi atti a ridurre le carenze dei col-

legamenti e basati sui risultati ottenuti dalle verifiche dei meccanismi locali mediante l’analisi 

per macroelementi.  

Infine è da precisare che la realizzazione di questi interventi è un prerequisito essenziale per 

l’applicazione dei metodi di analisi sismica globale dell’edificio, che si basano sul comportamento 

delle pareti murarie nel proprio piano, presupponendone stabilità nei riguardi di azioni sismiche 

fuori dal piano. 

12.2 PROGETTO DEGLI INTERVENTI LOCALI 

Di seguito si propongono delle indicazioni per l’inserimento di presidi antisismici, volti a ridurre 

le carenze dei collegamenti. Questi sono da intendersi come interventi locali ma comunque fina-

lizzati a garantire globalmente il comportamento scatolare della struttura; per questo si ritiene 

che il primo passo per ridurre il rischio sismico della struttura sia realizzare questa tipologia 

d’interventi. Il numero e le caratteristiche dei tiranti proposti è basato sia sul calcolo in LC1 sia 

LC2, prediligendo la seconda opzione, attuando prima dell’esecuzione degli interventi un ade-

guato piano d’indagini. Inoltre, nel paragrafo che segue è posta particolare attenzione alla reale 

fattibilità ed esecuzione dell’intervento; si proporranno dunque strategie alternative 

all’inserimento dei tiranti  qualora la struttura non garantisca i requisiti adatti o non generi 

l’insorgere di altri meccanismi secondari fuori dal piano. 

12.2.1 TIRANTATURE METALLICHE 

Il progetto dei tiranti, sebbene sia rivolto a singole parti del manufatto, dev’essere valutato e 

giustificato nel quadro di una indispensabile visione d’insieme. Inoltre, i benefici degli interventi, 

accertati al capitolo 10, devono tenere conto anche dell’impatto sulla costruzione e garantire la 

conservazione dell’architettura in tutte le sue declinazioni, in particolar modo valutando 

l’eventuale interferenza con gli apparati decorativi. 

In conformità a questi principi, tali interventi garantiscono alla costruzione un comportamento 

d’insieme soddisfacente, realizzando un giusto ammorsamento tra le pareti e tra i solai e le pare-

ti. Inoltre i tiranti possono fungere da contrasto alle spinte prodotte da strutture voltate non ef-

ficacemente contrastate. 

I tiranti possono essere metallici o meno, e sono disposti nelle due direzioni principali del fabbri-

cato, a livello dei solai e in corrispondenza delle pareti portanti. Essi sono ancorati alle murature 

mediante capochiave (a paletto o a piastra) per favorire il comportamento d’insieme del fabbri-
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cato, connettendo le murature ortogonali tra loro e fornendo un vincolo contro il ribaltamento 

fuori dal piano dei pannelli murari, quando non sia garantito dai solai o da altre strutture. 

In generale i tiranti devono essere disposti in posizione affiancata alle murature principali, a livel-

lo degli orizzontamenti, e in modo tale da garantire eventuali simmetrie già presenti in pianta 

per evitare l’insorgere di effetti torsionali sulla struttura.  

Per quanto concerne, invece, la tesatura dei tiranti, si dovranno adottare tensioni limitate, tali 

da produrre nelle murature tensioni di compressione nettamente inferiori ai valori ritenuti am-

missibili. 

12.2.1.1 Tecnica di esecuzione 

Le principali fasi di esecuzione di tale tecnica sono: 

 Preparazione delle pareti: poiché è necessario creare un’area di appoggio della piastra di 

ancoraggio, adeguata alle sollecitazioni agenti dopo la messa in tensione della catena, è 

necessario intervenire sulla muratura d’interessa mediante la scrostature dell’intonaco e 

con eventuali operazioni di consolidamento nelle zone interessate dagli ancoraggi. 

 Dimensionamento delle catene e tracciamento dei livelli e degli assi dei tiranti: è neces-

sario che le catene non abbiano il diametro inferiore ai 16 mm e lunghezza superiore ai 

20 m. Per il tracciamento dei livelli sono state osservati i seguenti criteri di posiziona-

mento: 

o le catene sono state inserite a livello degli orizzontamenti; 

o sono state mantenute le simmetrie in pianta in modo da evitare l’insorgere di ef-

fetti torsionali sulla struttura. 

 Foratura delle pareti ed inserimento dei tiranti: Le pareti devono essere forate con una 

strumentazione adeguata e che non produca scuotimenti e vibrazioni che potrebbero al-

terare il quadro fessurativo eventualmente presente; infine deve essere prevista una 

protezione del tirante in modo tale da non esporlo agli agenti atmosferici. 

 Messa in tensione dei tiranti. Dopo la presa della malta cementizia ad elevate proprietà 

anti ritiro, interposta tra la muratura e la piastra di ancoraggio, si procede con il tiraggio 

delle catene, a caldo o a freddo. 

 Allungamento a caldo: posta in opera la catena, si riscalda il tratto centrale fino 

all’allentamento dei capichiave, in seguito di bloccano gli ancoraggi e in questo modo il 

tirante avrà modo di sviluppare il tiraggio raffreddandosi. 

 Allungamento a ferro. Se le catene hanno ad un estremo la filettatura con capochiave 

forato, è possibile avvitare il dado sull’estremo filettato della catena sino 

all’allungamento calcolato. 

In accordo con i risultati del capitolo 10, si prevede l’inserimento di 23 tiranti se si opera in LC1 e 

13 tiranti se invece si è raggiunto un livello di conoscenza LC2. 

La scelta di eseguire le verifiche con entrambi i livelli di conoscenza fa emergere una notevole 

differenza nel numero di tiranti necessari; questi risultati confermano la conflittualità tra conser-

vazione ed esigenze di sicurezza strutturale. E’ da ricordare che, se negli edifici di nuova costru-

zione il concetto “essere a favore di sicurezza”, ottenendo di conseguenza verifiche più gravose, 
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non è così dispendioso in termini economici e di conservazione, nel caso si progetti interventi su 

edifici storici ed esistenti il costo può essere gravoso sotto entrambi i punti di vista e quindi 

dev’essere valutato e ponderato sulla base delle reali necessità.2 Per questo, è necessario appro-

fondire la conoscenza del manufatto; si sarà così in grado di evitare interventi sovrabbondanti o 

eccessivamente costosi, secondo il principio del “minimo intervento”. 

Le specifiche di catena e piastra sono le seguenti: 

 catena: acciaio AISI 304, fy= 240 MPa, Φ 18 mm; 

 piastra: a=0,30 m, b= 0,30 m. 

ME Cinematismo Verificato Numero di tiranti necessari 

3 A.I 
LC1 NO 3 

LC2 SI 0 

4* 

A.I 
LC1 NO 2 

LC2 SI 0 

A.II 
LC1 NO 2 

LC2 NO 2 

5* A.II 
LC1 NO 2 

LC2 SI 0 

9 A.I 
LC1 NO 2 

LC2 NO 2 

11* A.II 
LC1 NO 2 

LC2 NO 2 

13* A.I 
LC1 NO 4 

LC2 NO 3 

15 A.I 
LC1 NO 2 

LC2 SI 0 

16 

A.I 
LC1 NO 2 

LC2 NO 2 

A.II 
LC1 NO 2 

LC2 NO 2 

 

TABELLA 12.1 – Individuazione del numero di tiranti previsti da calcolo: macroelementi che necessitano 

l’inserimento di tiranti, con riferimento ai differenti livelli di conoscenza. 

Analizzando nel dettaglio l’effettiva fattibilità dell’esecuzione dell’intervento, è necessario ap-

profondire lo studio sui macroelementi 4 e 5 appartenenti al Palazzo degli Anziani, 11 e 13 ap-

partenenti al Palazzo del Consiglio. Questi ultimi, infatti, presentano reali difficoltà nella disposi-

zione dei tiranti poiché mancano i muri ortogonali necessari, congiuntamente all’azione del ti-

rante, a inibire il ribaltamento fuori dal piano e innescare il comportamento scatolare al momen-

to dell’evento sismico. Pertanto il numero di tiranti derivante dal calcolo della verifica dei mec-

                                                           
2
 C. Modena, Aspetti strutturali: normativa in campo nazionale ed internazionale in «Kermes», XXI, 2008, 

pp. 99-108. 
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canismi locali ha valore puramente indicativo. Una strategia alternativa che garantisce la ridu-

zione delle carenze dei collegamenti può essere  l’inserimento di cordolature in acciaio. Queste 

infatti rappresentano una valida alternativa all’inserimento di tiranti poiché garantiscono il com-

portamento scatolare con una limitata invasività. Questi sono eseguiti tramite piatti o profili me-

tallici che sono poi collegati alla struttura esistente tramite perfori armati. 

Di seguito si riporta il particolare costruttivo di progetto del capochiave. Per eventuali dettagli 

riguardanti il posizionamento dei tiranti si rimanda alle tavole in allegato (da 12.01 a 12.03). 

 

FIGURA 12.1 – Particolare costruttivo della generica piastra e tirante utilizzato per la verifica dei macroele-

menti. 
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13 VERIFICHE STATICHE E PROPOSTE D’INTERVENTO SULLE CAPRIATE 

IN C.A. DI PALAZZO ANZIANI 

La conservazione del patrimonio culturale non dev’essere garantita esclusivamente nei confronti 

del rischio sismico. Infatti, è possibile valutare il livello di sicurezza di un bene immobile anche 

nei confronti delle azioni statiche.  

Le Norme Tecniche, come è stato più volte indicato in tale tesi, definiscono al capitolo 8 i criteri 

generali per la valutazione della sicurezza delle costruzioni esistenti qualora si verifichino alcune 

situazioni, come la riduzione della capacità resistente della struttura in seguito ad azioni ambien-

tali o eccezionali, funzionamento ed uso anomalo, errori di progetto e costruzione, cambio della 

destinazione d’uso, interventi non dichiaratamente strutturali.  

Aver valutato la sicurezza della porzione di aggregato oggetto di studio all’azione sismica ha 

permesso non solo di verificare effettivamente la capacità resistente delle strutture ma anche di 

render note le caratteristiche e peculiarità degli edifici e dei relativi elementi strutturali. Infatti, 

lo strumento del percorso delle conoscenza offerto dalle Linee Guida, e in particolar modo 

l’analisi storica degli eventi e degli interventi subiti, ha messo in luce un elemento tipologico 

strutturale che necessita di approfondimenti ulteriori.  

Le capriate in cemento armato del Palazzo degli Anziani appartengono ad una tipologia costrut-

tiva singolare; esse, poiché sono state costruite verso la fine degli anni Trenta, appartengono alla 

categoria delle prime applicazioni del sistema Hennebique in Italia, nonché rappresentano lo svi-

luppo del cemento armato e l’inizio di nuove audacie costruttive nell’ambito della tecnica delle 

costruzioni.  

Questo capitolo, dunque, si pone in tale ottica, si cercherà sia di approfondire lo studio e la co-

noscenza di tale sistema tecnico-costruttivo sia di aggiornare la verifica statica secondo le vigenti 

Norme Tecniche in seguito all’incremento dei carichi causato dagli interventi non strutturali su-

biti; questi comprendono il posizionamento dell’impiantistica di areazione e d’illuminazione e di 

un controsoffitto ligneo. 

13.1 IL SISTEMA TECNICO-COSTRUTTIVO 

Le capriate in cemento armato sono travi reticolari a maglie triangolari o quadrangolari, eseguite 

mediante l’utilizzo congiunto del calcestruzzo e dell’acciaio.  

La sperimentazione e la diffusione di questa specifica tecnica costruttiva è da collegarsi alle spe-

rimentazioni sul cemento armato, avvenute dalla seconda metà del XIX secolo in poi e attribuite 

convenzionalmente a Monier, Lambot, Coignet ed Hennebique.  

Se in Europa le applicazioni del calcestruzzo, validate da brevetti o licenze, erano eseguite già 

dagli ultimi anni dell’Ottocento, in Italia le costruzioni in cemento armato si svilupparono solo 

dagli inizi del Novecento grazie alle realizzazioni dello Studio Tecnico degli ing. Ferrero e Por-

cheddu. Le prime realizzazioni erano prive di rigorose procedure di calcolo e si basavano quasi 

esclusivamente su concezioni empiriche; ne è un esempio il ponte Risorgimento di Roma. In se-

guito, l’utilizzo del cemento armato fu ampliato in larga scala ai solai, grazie soprattutto allo svi-

luppo dei brevetti. Solo negli anni Venti il connubio tra sviluppo dell’analisi matematica e dei 
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formulari di progettazione poté definire gli schemi statici per progettare telai spaziali in cemento 

armato.  

In particolare, la progettazione e conseguente costruzione delle capriate oggetto di studio è col-

locabile nella terza fase dell’evoluzione del calcestruzzo, cioè nel periodo dello sviluppo delle 

teorie e dei metodo di calcolo in campo elastico (dal 1906 al 1930). 

L’esecuzione delle capriate in c.a. del Palazzo degli Anziani probabilmente seguì il fervore e 

l’ingente impiego del cemento armato nel settore industriale di quegli anni; in tal campo, infatti, 

si predilessero la capacità di realizzare conformazioni complesse, la resistenza all’umidità e 

l’economicità in fase di cantiere: la suddivisione del lavoro tra i preparatori dei ferri, i carpentieri 

e manovali, permise di ridurre di molto i tempi di costruzione. 

Questo trova conferma anche nel caso studio, infatti le fasi di cantierizzazione del restauro del 

Palazzo, al paragrafo 7.1.5.1.1, denotano la volontà di eseguire brevemente ed efficacemente un 

restauro che garantisse al Palazzo un buon comportamento strutturale, date le precarie situa-

zioni dell’epoca. 

La tipologia delle travature reticolari in c.a., negli anni Trenta, era molto presente nelle strutture 

del Nord Italia (Sala Maggiore dell’Arsenale a Venezia, Politecnico di Milano, …), ma era allo stes-

so tempo anche recente ed innovativa. Infatti, agli inizi del Novecento, in ambito civile, le coper-

ture generalmente presentavano la tradizionale struttura portante in legno costituita da una or-

ditura principale basata su trave di colmo e falsi puntoni disposti ortogonalmente alla linea di 

gronda oppure su capriate o puntoni sorreggenti terzere disposte parallele alla linea di gronda. 

In ambito industriale, invece, la struttura modulare a shed metallica riusciva a coprire al meglio 

le grandi luci degli ambienti di lavoro.  

a)  b) 

FIGURA 13.1 – Esempi di capriate in cemento armato nel Nord Italia: a) Sale d’Armi Nord, Arsenale di Vene-

zia (Bettiol, 2009); b) Politecnico di Milano (Rizza, 2009) 

I primi utilizzi della tipologia della travatura reticolare però non si ritrovano in ambito civile, ben-

sì industriale; sono molti gli esempi di capannoni per lavorazioni pesanti, spesso di notevole luce, 

con copertura a travi reticolari e solette, con pilastri portanti le vie di corsa dei carriponte, come 

l’Impianto Idrotermoelettrico Municipale di Torino, le Officine Fonderie Fiat alla Barriera di Nizza 

e i magazzini Docks Dora a Torino. Altre applicazioni si hanno anche in magazzini e depositi, offi-

cine e laboratori. 
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a)  b) 

 c) 

FIGURA 13.2 – Esempi di capriate in cemento armato in ambito industriale: a) Impianto Idrotermoelettrico 

Municipale, Torino (Nerva, Signorelli, 1990); b) magazzini Docks Dora, Torino (Costrovilli, Seminara, 2004); 

c) Officine Fonderia Nizza alla Barriera di Nizza,  Torino (Nerva, Signorelli, 1990). 

Le suddivisioni tipologiche delle capriate in cemento armato sono le seguenti: 

 schema triangolare (palladiano, francese, inglese o belga); 

 schema triangolare rialzato; 

 schema quadrangolare tipo Vierendeel; 

 schema parabolico; 

 schema trapezoidale; 

 shed; 

 schema composto. 

 
 

FIGURA 13.3 – Esempi di differenti tipologie di capriate in cemento armato (Caleca, 1987). 
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E’ possibile affermare che le capriate in c.a. presentano, in genere alcune specifiche comuni: 

 sezioni delle aste rettangolari o quadrate, di dimensioni ridotte in modo da evitare cari-

chi eccessivamente elevati. 

 Puntoni con sezione a T (chiamati briglie) per offrire maggiore rigidezza a sezione. 

 Armatura dei nodi secondo la manualistica dell’epoca. Si disponeva la necessità di evita-

re le reazioni eccentriche delle aste, e quindi predisporre armature simmetriche nelle 

aste tese, con una distribuzione tale da assicurare un sufficiente ancoraggio. Inoltre era 

raccomandato infittire il passo delle staffe in prossimità dei nodi. 

 Criteri di calcolo semplificati, secondo i quali le aste sono semplicemente tese o com-

presse e le azioni applicate direttamente ai nodi. 

 Le capriate in c.a. consentono di coprire grandi luci, in edifici sia civili sia industriali, nei 

quali non è possibile prolungare fino al tetto i pilastri oppure se non si dispone di setti 

murari in grado di sorreggere il colmo. 

 

FIGURA 13.4 – Esempi di armatura di nodi e travi reticolari (Caleca, 1987). 
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FIGURA 13.5 – L’insieme di una capriata per il tetto di una costruzione, formata in calcestruzzo di cemento 

armato.(Formenti, 1933). 

 

FIGURA 13.6 – Esempio di armatura di una capriata in cemento armato. (Santarella, 1931). 

Gli schemi delle capriate in c.a. si differenziano invece per gli interassi, luce e tipologia di  coper-

tura. Per resistere alle azioni fuori dal piano e per collegare i singoli elementi tra di loro in modo 

da trasformare questi sistemi piani in un sistema tridimensionale, le capriate possono essere, 

per esempio, collegate tra di loro da arcarecci disposti lungo la linea di gronda e in prossimità dei 

nodi, sulle quali poggia la copertura. Oppure, come nel caso del Palazzo degli Anziani, e in gene-

re nelle capriate gettate in opera, vi può essere una soletta armata solidale con le capriate in c.a.  

Infine, il tipo di copertura variava anche in funzione dell’interasse tra le capriate: per distanze 

inferiori ai 2 metri era sufficiente disporre un manto tavellonato Perret costituito da tavelle in 
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cotto dello spessore di 3-5 cm armate con tondini longitudinali, mentre per distanze maggiori 

era opportuno gettare un solaio dello spessore di 8-12 cm. 

In riferimento alle modalità costruttive le capriate in cemento armato possono essere: 

 gettate in opera: è richiesto un alto costo per la casseratura e particolari cure nella fase 

del getto. Questo sistema costruttivo era preferito agli inizi della pratica del cemento 

armato, in modo tale da ottenere una struttura solidale completa (travi e nodi). 

 costruite fuori opera (prefabbricate): è possibile riprodurle in serie usando casseforme 

metalliche ed ottenendo maggiore omogeneità dei getti con la vibrazione e maggiore 

rapidità di esecuzione con la maturazione accelerata; per le difficoltà di sollevamento, 

dovute al peso al peso e al pericolo di rottura, le luci delle capriate sono sempre inferiori 

ai 15 mt, con spessori di 8-10 cm, interasse di 2-2,50 m. In questo caso le capriate erano 

coperte con uno strato di tavelle armate e collegate da un solo travetto di colmo, men-

tre lo strato di tavelle armate sottotegola poggiava direttamente sulle capriate. I vantag-

gi della gettata a terra erano più agevoli: il lavoro degli operai era più agevole, la distri-

buzione delle armature più precisa, permetteva condizioni di presa del calcestruzzo mi-

gliori (in genere dai 10 ai 12 giorni) e controllo di eventuali difetti di esecuzione nel getto 

durante il sollevamento e posizionamento. 

Il caso studio presenta capriate in cemento armato gettate in opera, come accertato dall’ing. 

Ballarin, nell’articolo riguardante le varie fasi di restauro del Palazzo degli Anziani, descritto al 

paragrafo 7.1.5.1.1. 

Altri accorgimenti costruttivi dell’epoca riguardano l’appoggio delle capriate, che solitamente 

avveniva su pilastri in cemento armato, alle travi perimetrali o ai muri di perimetro sopra un cor-

dolo di ripartizione dei carichi, come avviene in questo caso. In alcuni rari casi, le capriate posso-

no essere anche incastrate ai sostegni; in tal caso si ingrossavano le estremità, in modo da resi-

stere a flessione, collegando i ferri con la struttura verticale. 

METODO DI CALCOLO
1 

L’inclinazione delle falde in genere era variabile tra i 26° e 35°, con rapporto tra altezza di gronda 

e luce della capriata pari a h=1/4 – 1/3 l. I carichi gravanti sulla struttura comprendevano, oltre 

al peso proprio delle capriate, il carico permanente non strutturale della copertura, i carichi ac-

cidentali dovuti al vento e alla neve variabili da 0,7 kN/m2 (per i climi più temperati e meno 

esposti) a un massimo di 1 kN/m2 (per le zone più battute dai venti e più esposte alle forti nevi-

cate).  

Il dimensionamento delle capriate avveniva, nella maggior parte dei casi, in via semplificativa, 

nell’ipotesi che le aste siano collegate a cerniera fra loro e non a incastro. In questo modo si tra-

scuravano gli sforzi secondari dei momenti flettenti che concorrono nei nodi, ottenendo solo 

sforzi normali, calcolati mediante i diagrammi cremoniani o attraverso il metodo della sezione di 

Ritter.  

                                                           
1
 L. Santarella, Il cemento armato. Le applicazioni alle costruzioni civili e industriali, volume secondo, Hoe-

pli Editore, Milano, 1924. 
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Inoltre, le aste compresse senza carico diretto erano progettate al carico di punta mentre per le 

aste tese si considerava il contributo dato solo dalle armature limitando le sollecitazioni nel cal-

cestruzzo a 3-5 kN/m2. 

Solo nei puntoni si prescriveva la necessità di considerare il momento indotto dal carico distri-

buito lungo la falda, verificando la sezione, in genere a T per garantire un sufficiente momento 

d’inerzia, a pressoflessione. 

Infine si disponeva l’irrobustimento dei nodi con staffe e ripiegatura dei ferri d’armatura, al fine 

di opporre un’adeguata resistenza a momento e maggiore ancoraggio. 

13.2 PRESCRIZIONI NORMATIVE PER LE COSTRUZIONI IN C.A. NELLA PRIMA METÀ DEL ‘900 

Di seguito s’intende esporre un breve sunto riguardante le normative vigenti al momento della 

progettazione ed esecuzione delle capriate in c.a. del Palazzo degli Anziani.  

Non avendo a disposizione i calcoli di progetto ma solo i disegni originali di costruzione, tale pa-

ragrafo permetterà di comprendere i più probabili metodi di calcolo dell’epoca e le scelte pro-

gettuali intraprese dal progettista. 

REGIO DECRETO 10/01/1907 

I primi provvedimenti normativi nacquero dall’esigenza di evitare la diffusione di errori tra i pro-

gettisti e per normare i metodi di prova sul calcestruzzo. Nel 1907 venne quindi emanato il pri-

mo decreto legge in materia, a cui seguono una serie di decreti simili per impostazione fino al 

1932.  

Il decreto presenta tre allegati che definiscono i metodi di prova normali per gli aggregati idrauli-

ci, le prescrizioni per l’esecuzione delle opere in cemento armato e le condizioni tecniche per le 

forniture di agglomerati idraulici per lavori dipendenti dal M.L.L.P.P.  

Il secondo tra questi dichiara la necessità del progetto esecutivo, la certificazione d’idoneità del-

le imprese costruttive e della qualità del materiale (dell’impasto e dei ferri) e presenta le princi-

pali fasi per una corretta esecuzione delle opere e per le verifiche di collaudo. Il metodo stabilito 

per la progettazione è quello delle tensioni ammissibili, ipotizzando il materiale a comportamen-

to elastico-lineare. Inoltre si afferma che la resistenza a compressione è da valutare su cubi di 

10-15 cm di lato e non dev’essere inferiore a 150 Kg/cm2 e le armature in ferro devono avere la 

resistenza a rottura per trazione compresa tra 36 e 46 Kg/mm2. Per quanto concerne le tensioni, 

quella a compressione semplice non deve superare un quinto del carico di schiacciamento a 28 

giorni e quella a trazione deve essere riferita alle sole armature con valori massimi tra gli 800 e i 

1000 Kg/cm2. 

REGIO DECRETO 16/11/1939 N.2229 

Nel 1939 furono emanati due Regi Decreti, “Norme per l’accettazione dei leganti idraulici” (n. 

2228) e “Norme per l’esecuzione delle opere in conglomerato cementizio semplice e armato” (n. 

2229). Tali prescrizioni sono di notevole importanza poiché tutte le costruzioni che sono state 

costruite, in Italia, fino all’inizio degli anni Settanta (legge n. 1086 del 5/11/1971) sono state pro-

gettate secondo i principi contenuti in esse.  

Inizialmente si definiscono la qualità e la quantità dei materiali, quali sabbia, ghiaia, cemento; 

questi ultimi inoltre devono essere soggetti a prelievi e prove su campioni. Il cemento armato 

prelevato deve presentare, a 28 giorni di stagionatura, una resistenza cubica a compressione σr 
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almeno tripla del carico di sicurezza σc adottato nei calcoli. Vengono inoltre classificate le barre 

d’armatura in acciaio dolce, semiduro e duro. 

In fase di progettazione, erano fornite due tabelle riguardanti i carichi di sicurezza in caso di 

pressione semplice e flessione, in base al tipo di calcestruzzo. Per la sollecitazione a taglio si do-

veva assumere un carico di sicurezza non superiore a 4 kg/cm2 per conglomerati con cemento 

Portland o 6 kg/cm2 per quello confezionato con cemento ad alta resistenza. Con riferimento alle 

armature, il carico di sicurezza a trazione non doveva superare i 1400 kg/cm2 per l’acciaio dolce 

e i 2000 kg/cm2 per quelli semiduro e duro. 

Per quanto riguarda il peso proprio del cemento armato, si assumeva di regola uguale a 2500 

kg/m3. 

Altri articoli riguardavano i metodo per calcolare le caratteristiche di sollecitazione, determinate 

con i metodi della scienza delle costruzioni in base  alle condizioni più sfavorevoli di carico e il 

rapporto n tra i moduli elastici delle armature e il calcestruzzo, pari a 10 per i cementi normali. 

Infine, le norme di progettazione comprendevano alcune prescrizioni riguardanti il calcolo di 

nervature a sostegno di solette, lo spessore e l’armatura delle solette. 

Le ultime due parti presentano le norme di esecuzione e le operazioni di collaudo. 

13.2.1 CONFRONTO CON LA NORMATIVA VIGENTE  

Rispetto ai Regi Decreti del 1907 e del 1939, sono state introdotte la maggior parte delle prescri-

zioni che tutt’oggi sono utilizzate per il progetto delle strutture; il metodo di progetto e verifica 

agli Stati Limite è stato introdotto nel 1974, i valori dei sovraccarichi accidentali invece sono stati 

definiti nel 78 mentre tutti gli attuali e principali criteri per la progettazione, recepiti dagli Euro-

codici, sono stati introdotti solo nel 2008. 

Al 1939, il calcestruzzo era distinto in conglomerato di cemento normale e ad alta resistenza od 

alluminoso; le resistenze non dovevano essere inferiori a 120 kg/cm2 per la prima categoria e 

160 kg/cm2 per la seconda. Ad oggi, le NTC suddividono le costruzioni di calcestruzzo in cemento 

a bassa percentuale di armatura o non armato, armato normale, precompresso. La prima cate-

goria del Regio Decreto corrisponde a strutture non armate o semplicemente armate, mentre la 

categoria dei cementi ad alta resistenza corrisponde agli attuali cementi armati C16/20 e 

C20/25.  

In riferimento all’acciaio d’armatura, come precedentemente descritto, vi erano, al 1939, tre dif-

ferenti classi: dolce, semiduro e duro; i valori di snervamento dovevano essere superiori, rispet-

tivamente, a 2300 kg/cm2, 2700 kg/cm2 e 3100 kg/cm2. A oggi è richiesto, con riferimento ad ac-

ciai B450C e B450A uno snervamento di 5400 kg/cm2. L’allungamento a rottura attuale è di 7,5%, 

mentre nel 1939 era del 20%. 

La differenza sostanziale è, ad ogni modo, il criterio di verifica delle strutture: al 1939 il metodo 

di calcolo utilizzato era quello alle tensioni ammissibili, mentre dal 2008 è stato introdotto il me-

todo semiprobabilistico agli Stati Limite. Il primo metodo, di tipo deterministico, verificava le se-

zioni con riferimento alle tensioni massime e non alle deformazioni, e inoltre, ad oggi il criterio 

semi-probabilistico è applicato sia alle azioni che alle resistenze e sono assunti dei valori caratte-

ristici sia per le proprietà meccaniche dei materiali che per l’entità delle azioni. 
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13.3 RILIEVO GEOMETRICO 

Le capriate individuate durante i sopralluoghi sono sette, il rilievo in situ ha permesso 

d’identificare un interasse medio di 3,56 m, conforme alla misura presente nel disegno originale 

di carpenteria; la luce delle capriate è di circa 12,80 m.  

Le strutture poggiano su tre setti perpendicolari alla loro direzione, condizioni sono confermate 

sia nei disegni sia nell’articolo scritto dal Direttore dei Lavori Mario Ballarin nella rivista 

“L’ingegnere” (§ 7.1.5.1.1):  

“Ultimato il tratto di muro V-Z veniva demolita l’ossatura di legname del vecchio coperto 

(sempre per la sola lunghezza di fabbricato corrispondente alla fascia di lavoro) e si pas-

sava alla costruzione del nuovo tetto in cemento armato. Le capriate del tetto sono state 

opportunatamente calcolate per resistere come appoggiate alla trave di gronda della 

facciata e al punto Z del muro nuovo; restando in un primo tempo come sporgenti a sbal-

zo per il tratto D-Z” 

 

FIGURA 13.7 – Schema delle fasi di costruzione delle coperture del Palazzo degli Anziani: a) copertura lignea 

prima del restauro; b) capriate in c.a. di progetto. (Ballarin, 1942) 

I setti su cui poggiano le capriate sono in muratura, e con riferimento alla FIGURA 13.10, misurano 

rispettivamente 95, 40 e 40 cm. Dall’indagine visiva si è potuto confermare la presenza del cor-

dolo in cemento armato sinistro e destro. Le dimensioni del cordolo sinistro sono di 40x60 cm, 

come si ritrova scritto nell’articolo dell’Ing. Ballarin, mentre per il cordolo destro si sono ipotizza-

te le dimensioni di 40x40 cm. 

  

FIGURA 13.8 – Viste del sottotetto, Palazzo degli Anziani. 
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FIGURA 13.9 – Pianta del sottotetto, Palazzo degli Anziani. 

La capriata è di tipo triangolare ma non è simmetrica, né per la dimensione delle aste, né per la 

tipologia delle connessioni nei nodi. Infatti, il diagonale sinistro ha le dimensioni minori rispetto 

a quello destro, così come il montante sinistro con quello destro.  

Inoltre le aste sono anche armate differentemente:  

 il puntone destro presenta più armatura a momento positivo rispetto al puntone sini-

stro; 

 la porzione a destra della catena è generalmente meno armata; 

 il diagonale destro è meno armato del diagonale sinistro. 

Per confrontare l’armatura in sezione delle differenti aste si rimanda alla TABELLA 13.2. 

Le dimensioni delle aste sono invece individuate in FIGURA 13.10, mentre il rilievo fotografico del-

le connessioni tra le aste è riportato nella TABELLA 13.1. 

 

FIGURA 13.10 – Rilievo geometrico della capriata, Palazzo degli Anziani. 
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Le connessioni della capriata  

 
 1. 

 2.  3. 

 4.  5. 

 6.   7. 

TABELLA 13.1 – Le connessioni della capriata. 

Grazie ai sopralluoghi eseguiti è stato possibile confermare la geometria delle capriate presente 

nei disegni originali di carpenteria; la prova con lo sclerometro invece è stata utile per convalida-

re le dimensioni dei ferri in alcune aste, pertanto s’ipotizza che i ferri longitudinali presenti nelle 

aste non indagate siano conformi a quanto disegnato nei particolari costruttivi di progetto.  

I ferri trasversali sono stati anch’essi confermati dalla prova sclerometrica nel diametro (F 6), 

mentre il passo è variabile nella mezzeria delle aste e in prossimità dei nodi; confrontando i valo-

ri restituiti dalla prova con i disegni di carpenteria, si è assunto un passo medio di 20 cm, che si 

riduce a 10-15 cm in prossimità dei nodi. 

  



VERIFICHE STATICHE E PROPOSTE D’INTERVENTO SULLE CAPRIATE IN C.A. DI PALAZZO ANZIANI 

308 
 

Distribuzione dell’armatura | sezioni  

 
 

SEZ. AA’ | SEZ. CC’ 
 

SEZ. BB’ 

 
 

SEZ. EE’ | GG’  
SEZ. FF’ 

 
SEZ. HH’  

 
SEZ. LL’ | SEZ. NN’ | SEZ. OO’ 

 
SEZ. PP’ 

 
 

SEZ. QQ’ 
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SEZ. RR’ 

 
SEZ. SS’ 

 
SEZ. TT’ 

 
SEZ. UU’ 

TABELLA 13.2 – Distribuzione delle armature in sezione. 

 

FIGURA 13.11 – Esploso assonometrico delle strutture di copertura, Palazzo degli Anziani. 
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FIGURA 13.12 – Distribuzione delle armature nelle strutture di copertura, Palazzo degli Anziani. 

In allegato C si riportano i disegni originali di carpenteria. 
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13.4 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE 

Con riferimento alle Norme Tecniche e Circolare, segue la verifica statica agli Stati Limite Ultimi e 

agli Stati Limite d’esercizio delle capriate.  

Per il calcolo delle sollecitazioni sulle capriate è stato creato un modello FEM tramite il software 

Straus7 e in seguito si è eseguita un’analisi statica lineare. Le aste della capriata sono elementi 

beam (ciascun nodo dell’elemento trave ha 6 gradi di libertà), ognuna di esse è collegata alle al-

tre dai cordoli di bordo, anch’essi beam; i carichi permanenti non strutturali e il carico perma-

nente strutturale della soletta di copertura e dei travetti in c.a. sono stati considerati come li-

nearmente distribuiti rispettivamente sui puntoni e sulla catena. Le catene sono state modellate 

su tre appoggi, come in FIGURA 13.10. 

13.4.1 DEFINIZIONE DELLE AZIONI 

Inizialmente è necessario definire le azioni permanenti che agiscono durante tutta la vita nomi-

nale della costruzione; in esse sono compresi il peso proprio degli elementi strutturali quali ca-

priate in c.a., soletta di copertura e travetti in c.a. solaio S.A.P. Il peso specifico del cemento ar-

mato si è assunto, in accordo con il Regio Decreto 16/11/1939 n.2229, pari a 25 kN/m3. 

L’interasse delle capriate è pari a 3,56 m, valore confermato dal rilievo in situ e dai disegni di 

carpenteria. Il peso della soletta di copertura in c.a. (di spessore 0,125 m) si considera come cari-

co linearmente distribuito sulle capriate, mentre i travetti in c.a., distanziati di circa 1 m, di di-

mensioni 16,5x15 cm, si calcolano come carico linearmente distribuito sulla catena. 

Carichi permanenti strutturali G1     

 kN/m3 kN/m i [m] it [m] s [m] b [m] 

Capriate in c.a. 25 - -  - - 

Soletta di copertura in c.a. 25 11,125 3,56 - 0,125 - 

Travetti in c.a. solaio S.A.P. 25 2,2 3,56 1,0 0,165 0,15 

TABELLA 13.3 – Carichi permanenti strutturali G1. 

Il peso proprio di tutti gli elementi non strutturali si considera come carico linearmente distribui-

to sui puntoni per i pesi di copertura e sulla catena per i pesi del controsoffitto. 

Carichi permanenti non strutturali G2  

 i [m] qk [kN/m2] kN/m 

Copertura:    

Coppi 3,56 0,60 2,14 

Strato d’impermeabilizzazione 3,56 0,03 0,11 

Tavelle fondo cassero Perret 3,56 0,14 0,50 

Tot.  0,77 2,74 

Solaio Sala degli Anziani:    

Tavelle solaio S.A.P. 3,56 0,14 0,50 

Controsoffitto 3,56 0,3 1,07 

Tot.  0,44 1,56 

TABELLA 13.4 – Carichi permanenti non strutturali G2. 

Il carico della neve è stato calcolato in accordo al § 3.2 delle Norme Tecniche; Padova è situata in 

zona II, a meno di 200 m s.l.m., con angolo d’inclinazione della falda 0° ≤ 𝛼 ≤ 30°. 
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Carichi variabili Q1    

 i [m] qk [kN/m2] kN/m 
Neve 3,56 0,80 2,85 

TABELLA 13.5 – Carico della neve sulla copertura. 

Come previsto dal § 2.5.3 delle Norme Tecniche, ai fini delle verifiche degli Stati Limite si defini-

scono le seguenti combinazioni delle azioni: 

Combinazione delle azioni  

Combinazione fondamentale (SLU) Fd=γG1G1+γG2G2+γQ1Qk1 
Combinazione caratteristica rara (SLE) Fd=G1+G2+Qk1 
Combinazione frequente (SLE) Fd=G1+G2+ψ11Qk1 
Combinazione quasi-permanente (SLE) Fd=G1+G2+ψ21Qk1 

TABELLA 13.6 – Combinazione agli Stati Limite Ultimi e Stati Limite di Esercizio. 

I valori per i coefficienti di combinazione e i coefficienti parziali per le azioni o per l’effetto delle 

azioni nelle verifiche SLU sono: 

  Coefficiente γf  EQU 

Carichi permanenti 
favorevoli 

γG1 
0,9 

sfavorevoli 1,1 

Carichi permanenti non strutturali 
favorevoli 

γG2 
0,0 

sfavorevoli 1,5 

Carichi variabili 
favorevoli 

γQ1 
0,0 

sfavorevoli 1,3 

Azione variabile  ψ1j ψ2j 
Neve ( a quota ≤ 1000 m s.l.m.)  0,2 0,0 

TABELLA 13.7 – Definizione dei valori γG1, γG2, γQ1, ψ1j e ψ2j. 

13.4.2 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE ULTIMI 

13.4.2.1 Resistenze di calcolo dei materiali 

La scelta delle caratteristiche del calcestruzzo è basata sull’indagine sclerometrica eseguita sulla 

capriata C-2, per i risultati si veda il paragrafo 6.2.2.2. In accordo con la norma UNI EN 12504-

2:20122, i risultati dell’indice sclerometrico non possono considerarsi completamente affidabili 

poiché, a causa della particolare geometria della capriata, si sono potuti prendere solo sette mi-

sure su un minimo di nove misure considerate valide. Ad ogni modo il valore di Rck che si consi-

dera è pari a 25 N/mm2.  

 

Caratteristiche del calcestruzzo C20/25  

Resistenza cilindrica caratteristica a compressione fck fck =0,83 Rck 20 N/mm2 

Resistenza cubica caratteristica a compressione Rck  25 N/mm2 

Valore medio della resistenza cilindrica a compressione fcm fcm = fck + 8 28 N/mm2 

Resistenza media a trazione semplice assiale fctm fctm = 0,30fck
⅔ 2,21 

                                                           
2
 UNI EN 12504-2: ottobre 2012. Prove sul calcestruzzo nelle strutture. Parte 2: Prove non distruttive – De-

terminazione dell’indice sclerometrico. 
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N/mm2 

Valore caratteristico fctm corrispondente al frattile 5% fctk,0,05 fctk;0,05 = 0,7fctm 
1,55 
N/mm2 

Valore caratteristico fctm corrispondente al frattile 95% fctk,0,95 fctk;0,95 = 1,3fctm 
2,87 
N/mm2 

Valore medio della resistenza a trazione per flessione fcfm fcfm=1,2 fctm 
2,65 
N/mm2 

Deformazione del calcestruzzo alla resistenza di calcolo εc1 
εc1 (‰) = 0,7 fcm 
0,31 < 2,8 

0,19% 

Deformazione ultima nel calcestruzzo εcu1  0,35% 

TABELLA 13.8 – Caratteristiche del calcestruzzo C20/25. 

La scelta dell’acciaio per armatura è stata fatta con riferimento alle prescrizioni del Regio Decre-

to 16/11/1939 n.2229, che prevedeva la suddivisione delle barre d’armatura in tre differenti 

classi: dolce, semiduro e duro; i valori di snervamento dovevano essere superiori, rispettivamen-

te, a 2300 kg/cm2, 2700 kg/cm2 e 3100 kg/cm2 con allungamento massimo del 20%. 

 

Caratteristiche dell’acciaio per armatura FeB22K  

Tensione caratteristica di snervamento fyk 215 N/mm2 

Tensione caratteristica di rottura ftk 335 N/mm2 

Allungamento  (Agt)k 20%  

TABELLA 13.9 – Caratteristiche dell’acciaio per armatura FeB22K. 

Infine si sono eseguite le verifiche considerando sia un fattore di confidenza pari a 1,35 che 1,20, 

rispettivamente valutando un livello di conoscenza LC1 (Conoscenza Limitata) e LC2 (Conoscenza 

Adeguata). Di seguito si riportano in forma tabellare gli aspetti che definiscono i differenti livelli 

di conoscenza scelti. 

 

Livello di conoscenza Geometria Dettagli strutturali 
Proprietà dei materia-
li 

LC1 
Da disegni di carpen-
teria originali con ri-
lievo visivo a campio-
ne oppure rilievo ex-
novo completo. 

Progetto simulato in 
accordo alle norme 
dell’epoca e limitate 
verifiche in situ. 

Valori usuali per la 
pratica costruttiva 
dell’epoca e limitate 
prove in situ. 

LC2 

Disegni costruttivi in-
completi con limitate 
verifiche in situ oppu-
re estese verifiche in 
situ.  

Dalle specifiche origi-
nali di progetto o dai 
certificato di prova 
originali con limitate 
prove in situ oppure 
estese prove in situ. 

TABELLA 13.10 – Livelli di conoscenza in funzione dell’informazione disponibile pe edifici in calcestruzzo ar-

mato o in acciaio. 

13.4.2.2 Resistenza a sforzo normale e flessione 

Per la valutazione della resistenza ultima delle sezioni di elementi monodimensionali nei con-

fronti di sforzo normale e flessione, si adottano le seguenti ipotesi: 
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 conservazione delle sezioni piane; 

 perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo; 

 resistenza a trazione del calcestruzzo nulla; 

 rottura del calcestruzzo determinata dal raggiungimento della sua capacità deformativa 

ultima a compressione; 

 rottura dell’armatura tesa determinata dal raggiungimento della sua capacità deformati-

va ultima; 

 deformazione iniziale dell’armatura di precompressione considerata nelle relazioni di 

congruenza della sezione. 

Per il diagramma tensione-deformazione del calcestruzzo si è adottato il modello σ-ε parabola-

rettangolo; invece per il diagramma tensione deformazione dell’acciaio si è adottato il modello 

σ-ε elastico-perfettamente plastico indefinito. 

La verifica di resistenza (SLU) si è eseguita controllando che: 

𝑀𝑅𝑑 = 𝑀𝑅𝑑(𝑁𝐸𝑑) ≥ 𝑀𝐸𝑑 

dove: 

 𝑀𝑅𝑑 è il valore di calcolo del momento resistente corrispondente a 𝑁𝐸𝑑; 

 𝑁𝐸𝑑 è il valore di calcolo della componente assiale dell’azione; 

 𝑀𝐸𝑑 è il valore di calcolo della componente flettente dell’azione. 

  

 MEd [kNm] NEd [kN] MRd LC1[kNm] MRd LC2 [kNm]  MRd ≥ MEd 

Puntone AA' 34,5910 281,2439 37,90 40,56 Verificato 

Puntone BB' -20,1930 258,3412 -37,68 -42,23 Verificato 

Puntone CC' 13,6000 275,4655 37,61 40,21 Verificato 

Puntone DD' -25,080 256,2209 -37,70 -42,20 Verificato 

Puntone EE' 8,5800 0,5489 13,03 14,64 Verificato 

Puntone FF’ -35,1180 21,6822 -24,17 -26,79 Non Verificato 

Puntone GG' 20,0890 -0,3550 12,91 14,52 Non Verificato 

Catena HH' 6,0040 -256,1344 - - Non Verificato 

Catena II’ -9,9801 -256,1344 - - Non Verificato 

Catena LL' 3,3570 -129,2102 - - Non Verificato 

Catena MM' -6,0565 -129,2102 - - Non Verificato 

Catena NN' 2,4837 -128,4914 - - Non Verificato 

Catena OO' -7,1365 -128,4914 - - Non Verificato 

Catena PP' 3,7623 0,3213 3,20 3,60 Non Verificato 

Montante QQ' 0,0843 93,4656 4,99 5,56 Verificato 

Montante SS' -0,0095 -21,4342 -0,01 -0,15 Verificato 

Montante UU' -0,2113 106,2843 -8,26 -9,03 Verificato 

Diagonale RR’ 0,4892 -165,50 - - Non Verificato 

Diagonale TT' 0,0904 174,1895 8,14 10,13 Verificato 

TABELLA 13.11 – Valori di resistenza a sforzo normale e flessione. 
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13.4.2.3 Resistenza nei confronti delle sollecitazioni taglianti 

La resistenza a taglio VRd di elementi strutturali dotati di specifica armatura a taglio deve essere 

valutata sulla base di una adeguata schematizzazione a traliccio. Gli elementi resistenti 

dell’ideale traliccio sono: le armature trasversali, le armature longitudinali, il corrente compresso 

di calcestruzzo e i puntoni d’anima  inclinati. L’inclinazione θ dei puntoni di calcestruzzo rispetto 

all’asse della trave deve rispettare i limiti seguenti: 

1 ≤ 𝑐𝑡𝑔𝜃 ≤ 2,5 

La verifica di resistenza (SLU) si pone con  

𝑉𝑅𝑑 ≥ 𝑉𝐸𝑑 

dove VEd è il valore di calcolo dello sforzo di taglio agente. 

Con riferimento all’armatura trasversale, la resistenza di calcolo a “taglio trazione” si calcola con: 

𝑉𝑅𝑠𝑑 = 0,9 ∙ 𝑑 ∙
𝐴𝑠𝑤
𝑠
∙ 𝑓𝑦𝑑 ∙ (cot 𝛼 + cot 𝜃) ∙ sin𝛼 

Con riferimento al calcestruzzo d’anima, la resistenza di calcolo a “taglio compressione” si calco-

la con: 

𝑉𝑅𝑐𝑑 = 0,9 ∙ 𝑑 ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝛼𝑐 ∙ 𝑓′𝑐𝑑 ∙ (cot 𝛼 + cot 𝜃) (1 + 𝑐𝑜𝑡
2𝛼)⁄  

La resistenza al taglio della trave è la minore delle due sopra definite: 

𝑉𝑅𝑑 = 𝑚𝑖𝑛(𝑉𝑅𝑠𝑑 , 𝑉𝑅𝑐𝑑) 

dove: 

 d è l’altezza utile della sezione (mm); 

 𝑏𝑤 è la larghezza minima della sezione (mm); 

 𝐴𝑠𝑤 è l’area dell’armatura trasversale (mm); 

 𝑠 è l’interasse tra due armature trasversali consecutive; 

 𝛼 è l’angolo di inclinazione dell’armatura trasversale rispetto all’asse della trave; 

 𝑓′𝑐𝑑  è la resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima (𝑓′𝑐𝑑 = 0,5 ∙ 𝑓𝑐𝑑); 

 𝛼 𝑐 è un coefficiente maggiorativo pari a 1 per membrature non compresse. 

Infine, per valutare la resistenza a taglio occorre ricavare il valore di θ, imponendo il cedimento 

simultaneo delle bielle di calcestruzzo e delle staffe uguagliando VRsd e VRcd: 

0° ≤ √
𝛼𝑐 ∙ 𝑓′𝑐𝑑 ∙ 𝑏

(
𝐴𝑠𝑤
𝑠 ) ∙ 𝑓𝑦𝑑

− 1 ≤ 2,5° →  𝜃 = 2,5° 

 

    
LC1 

 
LC2 

 
 Sezione d [mm] Asw [mm

2
] s [mm] fyd [N/mm

2
] VRsd [kN] fyd [N/mm

2
] VRsd [kN] 

Puntone BB' 380 56,52 150 138,5 17,8 155,8 50,2 

Puntone DD' 380 56,52 150 138,5 17,8 155,8 50,2 

Puntone FF’ 380 56,52 150 138,5 17,8 155,8 50,2 

Catena II’ 230 56,52 200 138,5 8,1 155,8 22,7 

Catena MM’ 230 56,52 200 138,5 8,1 155,8 22,7 

Catena OO’ 230 56,52 200 138,5 8,1 155,8 22,7 

TABELLA 13.12 – Con riferimento all’armatura trasversale, valori di resistenza di calcolo a “taglio trazione”. 
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LC1 
 

LC2 
 

 
bw [mm] ac f'cd [N/mm

2
] VRcd [kN] fyd [N/mm2] VRcd [kN] 

Puntone BB' 150 1 4,20 71,9 9,4 161,1 

Puntone DD' 150 1 4,20 71,9 9,4 161,1 

Puntone FF' 150 1 4,20 71,9 9,4 161,1 

Catena II’ 150 1 4,20 43,5 9,4 97,4 

Catena MM’ 150 1 4,20 43,5 9,4 97,4 

Catena OO’ 150 1 4,20 43,5 9,4 97,4 

TABELLA 13.13 – Con riferimento al calcestruzzo d’anima, valori di resistenza di calcolo a “taglio compres-

sione”. 

 
LC1   LC2   

 Min(VRsd,VRcd)  
[kN] 

VEd [kN]   Min(VRsd,VRcd)  
[kN] 

VEd [kN]  

BB' 17,8 50,3 Non verificato 50,2 50,3 Non verificato 

DD' 17,8 38,3 Non verificato 50,2 38,3 Verificato 

FF' 17,8 49,1 Verificato 50,2 49,1 Verificato 

II’ 8,1 11,5 Non verificato 22,7 11,5 Verificato 

MM’ 8,1 9,8 Non verificato 22,7 9,8 Verificato 

00’ 8,1 10,9 Non verificato 22,7 10,9 Verificato 

TABELLA 13.14 – Valori di resistenza a sforzo normale e flessione. 
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13.4.3 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE D’ESERCIZIO 

Si sono eseguite le seguenti verifiche: 

 verifiche di deformabilità; 

 verifiche di fessurazione; 

 verifiche delle tensioni di esercizio. 

13.4.3.1 Verifica di deformabilità 

Per quanto riguarda i limiti di deformabilità, si è imposto che la freccia di ogni asta della capriata 

non superi il valore di 1 250⁄ 𝐿. 

 

 
L [m] 1/250 L [m] Freccia f [m] 1/250 L > f [m] 

Puntone 3,4 0,0136 0,0027 Verificato 

Puntone 3,59 0,01436 0,007 Verificato 

Catena 3,25 0,013 0,0022 Verificato 

Catena 3,51 0,01404 0,0035 Verificato 

Catena 3,13 0,01252 0,0015 Verificato 

Montante centrale 3 0,012 0,0015 Verificato 

Montante sinistro 1,6 0,0064 0,0022 Verificato 

Montante destro 1,47 0,00588 0,0002 Verificato 

Diagonale sinistro 4,31 0,01724 0,0025 Verificato 

Diagonale destro 4,42 0,01768 0,007 Verificato 

Cordolo sinistro 3,57 0,01428 0,0002 Verificato 

Cordolo destro 3,57 0,01428 0,0002 Verificato 

TABELLA 13.15 – Verifica di deformabilità delle aste che compongono la capriata. 

13.4.3.2 Verifica di fessurazione 

Per verificare le capriate agli Stati Limite d’Esercizio, si sono considerate condizioni ambientali 

ordinarie, con armature poco sensibili. Secondo le Norme Tecniche al § 4.1.2.2.4.5, è necessario 

verificare che, secondo le combinazioni d’azioni quasi permanenti e frequenti, il valore di calcolo 

di apertura delle fessure (wd) non superi i valori nominali w1, w2, w3 secondo quanto è riportato 

in tabella: 

 

Condizioni ambientali Combinazione di azioni Stato Limite wd 

Ordinarie frequente apertura fessure <w3 
 quasi permanente apertura fessure <w2 

TABELLA 13.16 – Verifiche allo Stato Limite di apertura delle fessure. 

Per quanto riguarda la verifica dell’ampiezza delle fessure, le Norme Tecniche propongono un 

metodo che per via indiretta attribuisce a dei valori di tensione σs nell’acciaio il diametro 𝜙 e la 

spaziatura delle barre ammissibili, in funzione dei valori nominali w1, w2, w3. Tali valori sono indi-

cati nelle tabelle C4.1.II e C.4.1.III delle Norme Tecniche. 
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 MEd [kNm] NEd [kN] σs [kN/mm
2
] Φbarre [mm] Φbarre max (w2) [mm] s [m] s max (w2) [m] 

AA' 21,66 177,35 8,18 13 32 Verificato 0,2 0,3 Verificato 

BB' -12,51 163,06 2,28 13 32 Verificato 0,15 0,3 Verificato 

DD' -15,73 161,72 10,64 13 32 Verificato 0,15 0,3 Verificato 

EE' 5,38 0,49 43,60 13 32 Verificato 0,2 0,3 Verificato 

FF' -21,78 13,66 152,20 13 32 Verificato 0,15 0,3 Verificato 

GG' 12,29 0,21 100,80 13 32 Verificato 0,2 0,3 Verificato 

HH' 3,79 -161,5 170,30 16 25 Verificato 0,2 0,25 Verificato 

II' -4,46 -161,5 188,13 16 25 Verificato 0,2 0,25 Verificato 

LL' 2,14 -81,7 121,30 16 32 Verificato 0,2 0,3 Verificato 

MM' -3,86 -81,7 139,55 16 32 Verificato 0,2 0,3 Verificato 

NN' 1,59 -81,25 122,25 16 32 Verificato 0,2 0,3 Verificato 

OO' -4,51 -81,25 140,87 16 32 Verificato 0,2 0,3 Verificato 

PP' 2,36 0,2 109,40 8 32 Verificato 0,2 0,3 Verificato 

SS' -0,0059 -13,99 89,11 10 32 Verificato 0,2 0,3 Verificato 

 RR' 0,35 -106,48 200,65 13 25 Verificato 0,2 0,3 Verificato 

TABELLA 13.17 – Diametri massimi delle barre per il controllo di fessurazione. 

 

 MEd [kNm] NEd [kN] σs [kN/mm
2
] Φbarre [mm] Φbarre max (w3) [mm] s [m] s max (w3) [m] 

AA' 22,43 183,32 8,1 13 40 Verificato 0,2 0,3 Verificato 
BB' -12,99 167,52 2,63 13 40 Verificato 0,15 0,3 Verificato 
DD' -16,28 166,16 11,28 13 40 Verificato 0,15 0,3 Verificato 
EE' 5,59 0,49 45,33 13 40 Verificato 0,2 0,3 Verificato 
FF' -22,51 14,12 217,1 13 32 Verificato 0,15 0,3 Verificato 
GG' 12,6 -1,01 105 13 40 Verificato 0,2 0,3 Verificato 
HH' 3,84 -166,02 175,2 16 32 Verificato 0,2 0,3 Verificato 
II' -4,47 -166,02 193,15 16 32 Verificato 0,2 0,3 Verificato 
LL' 2,16 -83,96 124,75 16 40 Verificato 0,2 0,3 Verificato 
MM' -3,88 -83,96 143,185 16 40 Verificato 0,2 0,3 Verificato 
NN' 1,58 -83,96 126,5 16 40 Verificato 0,2 0,3 Verificato 
OO' -4,54 -83,5 145,175 16 40 Verificato 0,2 0,3 Verificato 
PP' 2,39 0,21 110,8 8 40 Verificato 0,2 0,3 Verificato 
SS' -0,0061 -14 89,17 10 40 Verificato 0,2 0,3 Verificato 
 RR' 0,35 -109,39 206,15 13 32 Verificato 0,2 0,3 Verificato 

TABELLA 13.18 – Spaziatura massima delle barre per il controllo di fessurazione. 
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13.4.3.3 Verifica delle tensioni d’esercizio 

La verifica delle tensioni di esercizio consente di valutare le azioni interne sia nel calcestruzzo sia 

nelle armature, dovute alla combinazione caratteristica e quasi permanente delle azioni.  

La massima tensione di compressione del calcestruzzo 𝜎𝑐 deve rispettare la limitazione seguen-

te: 

 𝜎𝑐 < 0,60𝑓𝑐𝑘 per combinazione caratteristica (rara); 

 𝜎𝑐 < 0,45𝑓𝑐𝑘 per combinazione quasi permanente. 

Per l’acciaio, la tensione massima 𝜎𝑠 per effetto delle azioni dovute alla combinazione caratteri-

stica deve rispettare a limitazione seguente: 

𝜎𝑠 < 0,8𝑓𝑦𝑘 

Di seguito si riportano in forma tabellare i risultati. 

 

 
MEd 

[kNm] 
NEd [kN] 

σc 

[kN/mm
2
] 

0,60 fck 

[kN/mm
2
] 

σS 

[kN/mm
2
] 

0,8 fyk 
[kN/mm

2
]  

AA' 25,10 202,17 -4,25 12 Verificato 10,92 172 Verificato 

BB' -14,89 185,38 -5,636 12 Verificato 4,036 172 Verificato 

CC' 9,91 198,05 -2,427 12 Verificato 
 

172 Verificato 

DD' -18,49 183,91 -6,347 12 Verificato 13,95 172 Verificato 

EE' 6,43 0,49 -1,02 12 Verificato 52,24 172 Verificato 

FF’ -25,42 15,97 -6,589 12 Verificato 177,6 172 Non verificato 

GG' 14,31 -0,23 -2,26 12 Verificato 118 172 Verificato 

HH' 5,58 -250,5 - 12 Verificato 264,5 172 Non verificato 

II’ -4,52 -184,1 - 12 Verificato 213,25 172 Non verificato 

LL' 2,23 -93,02 - 12 Verificato 138,7 172 Verificato 

MM' -3,94 -93,02 - 12 Verificato 157,515 172 Verificato 

NN' 1,55 -92,50 - 12 Verificato 140,8 172 Verificato 

 OO' -4,65 -92,50 - 12 Verificato 159,655 172 Verificato 

PP' 2,51 0,21 -2,387 12 Verificato 116,4 172 Verificato 

QQ' 0,05 68,68 -2,763 12 Verificato 
 

172 Verificato 

SS' -0,01 -14,04 - 12 Verificato 89,07 172 Verificato 

UU' -0,15 78,44 -2,5 12 Verificato 
 

172 Verificato 

RR’ 0,37 -121,54 
 

12 Verificato 228,8 172 Non verificato 

TT' 0,09 125,30 -3,679 12 Verificato 
 

172 Verificato 

TABELLA 13.19 – Valutazione delle tensioni di esercizio nel calcestruzzo e nell’acciaio per le azioni interne 

dovute alla combinazione caratteristica. 
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 MEd [kNm] NEd [kN] σc [kN/mm
2
] 0,45 fck [kN/mm

2
] 

AA' 21,66 177,35 -3,68 9 Verificato 

BB' -12,51 163,06 -4,85 9 Verificato 

CC' 8,49 173,75 -2,10 9 Verificato 

DD' -15,73 161,72 -5,26 9 Verificato 

EE' 5,38 0,49 -1,37 9 Verificato 

FF’ -21,78 13,66 -5,65 9 Verificato 

GG' 12,29 0,21 -3,13 9 Verificato 

HH' 3,79 -161,5 - 9 Verificato 

II’ -4,46 -161,5 - 9 Verificato 

LL' 2,14 -81,7 - 9 Verificato 

MM' -3,86 -81,7 - 9 Verificato 

NN' 1,59 -81,25 - 9 Verificato 

 OO' -4,51 -81,25 - 9 Verificato 

PP' 2,36 0,2 -2,25 9 Verificato 

QQ' 0,03 58,62 -2,34 9 Verificato 

SS' -0,0059 -13,99 - 9 Verificato 

UU' -0,13 67,03 -2,14 9 Verificato 

RR’ 0,35 -106,48 - 9 Verificato 

TT' 0,14 109,99 -3,28 9 Verificato 

TABELLA 13.20 – Valutazione delle tensioni di esercizio nel calcestruzzo e nell’acciaio per le azioni interne 

dovute alla combinazione quasi permanente. 
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13.5 PROGETTO DELL’INTERVENTO DI RINFORZO 

Sulla base dei risultati della verifica statica agli Stati Limite ultimi e di esercizio, emerge che le 

capriate del Palazzo degli Anziani necessitano il progetto di un intervento locale in grado di ga-

rantire il miglioramento della sicurezza strutturale esistente. 

Si propongono, quindi, una serie di interventi atti ad aumentare la resistenza delle capriate nelle 

zone che non soddisfano le verifiche: puntone destro, montante sinistro e catena. Alla base delle 

ipotesi assunte vi è il raggiungimento di un livello di conoscenza LC2, che può essere raggiunto 

con verifiche in situ, prevedendo un adeguato piano d’indagine che comprenda al suo interno 

una prova pacometrica e sclerometrica estesa a tutti gli elementi strutturali, corredate possibil-

mente da una prova ultrasonica. L’eventuale predisposizione di indagini distruttive potrà avveni-

re qualora si certifichi che esse non danneggino la capacità resistente e l’integrità delle strutture. 

Gli interventi proposti sono l’applicazione di materiale composito (CFRP e FBO-FRCM) in grado di 

incrementare la resistenza a flessione o a trazione della sezione; inoltre, per la catena, si espone 

una terza ipotesi d’intervento alternativa all’utilizzo di materiale composito, prevedendo il posi-

zionamento di una coppia di tiranti alla base della capriata. 

13.5.1 CARBON FIBER-REINFORCED POLYMER 

La prima proposta d’intervento prevede l’utilizzo del CRFP, cioè fibre di carbonio in una matrice 

polimerica. Dal punto di vista costitutivo, tale materiale, come gli FRP in generale, sono eteroge-

nei ed anisotropi e presentano un comportamento prevalentemente elastico fino a rottura. Nel 

dettaglio, i calcoli sono stati eseguiti considerando il contribuito resistente di tessuto unidirezio-

nale in fibra di carbonio ad alta resistenza impregnato con una matrice organica epossidica bi-

componente tixotropica, le cui proprietà geometriche e meccaniche sono riportate nella TABELLA 

13.21. 

Fibra secca (filato)3  

Tensione caratterista a trazione, σfibra 4900 MPa 
Modulo elastico, Efibra 240 GPa 
Deformazione a rottura, εfibra 2,00% 
Densità 1,80 g/cm3 
Tessuto impregnato (valori per il calcolo)  
Titolo filato 800 Tex* 
n° fili/cm 3,75 Fili/cm 
Massa 300 g/m2 
Spessore equivalente del rinforzo FRP, tf 0,165 mm 
Resistenza caratteristica del rinforzo FRP, ffk 3700 MPa 
Modulo di elasticità normale del rinforzo FRP, Ef 230 GPa 
Deformazione a rottura del rinforzo FRP, εf 1,70% 

TABELLA 13.21 – Proprietà geometriche e meccaniche del filato e del tessuto impregnato. 

Le fibre di carbonio presentano alto modulo di elasticità normale ed elevata resistenza, compor-

tamento fragile e tensioni di rottura elevate. Esse sono applicate mediante una matrice organica, 

che in questo caso è la resina epossidica. In generale, le resine si presentano liquide o pastose a 

                                                           
3
 Le proprietà riportate si riferiscono al tessuto FIDCARBON UNIDIR 300 HS240 impregnato con resina FI-

DSATURANT (www.fidiaglobalservice.com). 
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temperatura ambiente e, se sono miscelate con un opportuno reagente, polimerizzano fino a di-

ventare un materiale solido vetroso. 

Nei compositi fibrorinforzati le fibre garantiscono resistenza e rigidezza, mentre la matrice pro-

tegge le fibre e trasferisce gli sforzi tra le fibre ed eventualmente tra queste e l’elemento struttu-

rale da rinforzare. Osservando la FIGURA 13.13, che rappresenta i legami costitutivi delle fibre, 

della matrice e del corrispondente generico FRP, il materiale composito garantisce una resisten-

za minore rispetto alle fibre, ma assicura i medesimi valori di deformazione a rottura. 

 

FIGURA 13.13 – Legame costitutivo di fibra, matrice e corrispondente FRP (CNR-DT 200 R1/2013). 

L’utilizzo di matrici organiche nei CFRP garantisce notevoli vantaggi: esse presentano una bassa 

viscosità allo stato liquido e quindi una facile impregnazione delle fibre, ottime proprietà adesi-

ve, buona resistenza agli agenti chimici e assenza di una temperatura di fusione. A discapito, la 

temperatura di esercizio è limitata dalla transizione vetrosa, esse manifestano modesta tenacità 

a frattura e sensibilità all’umidità in fase di applicazione sulla struttura. 

Per il calcolo e l’esecuzione dei dettagli costruttivi si sono seguite le “Istruzioni per la Progetta-

zione, l’Esecuzione ed il Controllo di Interventi di Consolidamento Statico mediante l’utilizzo di 

Compositi Fibrorinforzati CNR-DT 200 R1/2013”, revisione delle Istruzioni del CNR-DT 200/2004. 

13.5.1.1.1 Puntone destro FF’- GG’ 

Il puntone destro della capriata non soddisfa le verifiche agli Stati Limite Ultimi nelle sezioni FF’ e 

GG’. Le istruzioni CNR DT 200 R1/2013, affermano che, nel caso si rinforzi a flessione con mate-

riale composito applicando uno o più strati di tessuto impregnati in situ sul lembo teso della se-

zione, è necessario, oltre a dimensionare il rinforzo di CFRP in modo che il momento resistente 

di progetto della sezione rinforzata MRd sia maggiore di quello sollecitante di progetto MEd, ese-

guire le verifiche di sicurezza nei confronti del distacco dal supporto, che può avvenire per perdi-

ta di aderenza tra rinforzo e calcestruzzo con conseguente asportazione di uno strato di materia-

le di spessore variabile da pochi millimetri fino all’intero copriferro. Le verifiche di sicurezza, ese-

guite per distacco di estremità e per distacco intermedio del tessuto, garantiranno che tale mec-

canismo di crisi non preceda il collasso per flessione o per taglio dell’elemento rinforzato. 

SEZIONE GG’ 

Inizialmente si valuta la deformazione massima di progetto sopportabile dal composito, 휀𝑓𝑑: 

휀𝑓𝑑 = 𝑚𝑖𝑛 {𝜂𝑎 ∙
휀𝑓𝑘

𝛾𝑓
, 휀𝑓𝑑𝑑} = 휀𝑓𝑑𝑑 = 0,0061 
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ipotizzando un numero di strati del rinforzo 𝑛𝑓 pari a 1 e una larghezza 𝑏𝑓 pari a 50 mm 

(𝐴𝑓𝑖𝑏 = 𝑡𝑓 ∙ 𝑏𝑓 ∙ 𝑛𝑓 = 8,25 𝑚𝑚
2), ed essendo con riferimento ai valori proposti dalle Istruzioni 

CNR: 

 𝜂𝑎, fattore di conversione ambientale assunto pari a 0,85; 

 𝛾𝑓 pari a 1,10; 

 휀𝑓𝑘 =
𝑓𝑓𝑘

𝐸𝑓
= 0,016; 

 휀𝑓𝑑𝑑 =
𝑓𝑓𝑑𝑑,2

𝐸𝑓
, ovvero il valore della massima tensione alla quale il composito può lavora-

re senza che si verifichi il distacco di estremità, con 𝑘𝑔 = 0,037 mm, 𝑘𝑔2 = 0,10 mm e 

𝑘𝑞 = 1,25 e: 

 𝑘𝑏 = √
2−𝑏𝑓 𝑏⁄

1+𝑏𝑓 𝑏⁄
≥ 1 

  Γ𝐹𝑑 =
𝑘𝑏∙𝑘𝑔

𝐹𝐶
∙ √𝑓𝑐𝑚 ∙ 𝑓𝑐𝑡𝑚 = 0,243 𝑁/𝑚𝑚 

 𝑓𝑓𝑑𝑑,2 =
𝑘𝑞

𝛾𝑓,𝑑
∙ √

𝐸𝑓

𝑡𝑓
∙
2∙𝑘𝑏∙𝑘𝐺,2

𝐹𝐶
∙ √𝑓𝑐𝑚 ∙ 𝑓𝑐𝑡𝑚 = 1408,26 𝑁/𝑚𝑚2 

Si possono distinguere due tipi di rottura, a seconda che si raggiunga la massima dilatazione del 

rinforzo di FRP (zona 1) o la massima contrazione del calcestruzzo (zona 2). S’ipotizza inizialmen-

te che la rottura avvenga in zona 2, tale ipotesi è da verificare a posteriori. 

 

FIGURA 13.14 – Modalità di rottura di una sezione di c.a. rinforzata (CNR-DT 200 R1/2013). 

Nella zona 2 avviene lo schiacciamento del calcestruzzo con acciaio teso snervato, mentre la de-

formazione del composito non eccede quella limite. S’introducono le seguenti relazioni: 

 휀𝑓 =
𝜀𝑐𝑢

𝑥
∙ (ℎ − 𝑥) − 휀0 ≤ 휀𝑓𝑑 (CFRP); 

 휀𝑐 = 휀𝑐𝑢 (calcestruzzo al lembo compresso); 

 휀𝑠2 = 휀𝑐𝑢 ∙
𝑥−𝑑2

𝑥
 (acciaio in compressione); 

 휀𝑠1 = 휀𝑐𝑢 ∙
𝑑−𝑥

𝑥
 (acciaio in trazione) 

dove 휀0 è la deformazione iniziale del calcestruzzo al lembo teso, valutata come: 

휀0 =
𝑀𝑔𝑘

0,9 ∙ 𝑑 ∙ 𝐸𝑠 ∙ 𝐴𝑠2
= 0,00092 
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con Mgk pari al momento prodotto dai carichi allo Stato Limite di Esercizio (combinazione quasi 

permanente). 

La posizione x dell’asse neutro è determinato dalla posizione di equilibrio alla traslazione lungo 

l’asse della trave: 

0 = 𝑁𝐸𝑑 + 𝜓 ∙ 𝑏 ∙ 𝑥 ∙ 𝑓𝑐𝑑 + 𝐴𝑠2 ∙ 𝜎𝑠2 − 𝐴𝑠1 ∙ 𝜎𝑠1 − 𝐴𝑓 ∙ 𝜎𝑓  ⟶ 𝑥 = 105,81 𝑚𝑚 

Invece, il valore del momento resistente MRd può essere determinato dall’equazione di equilibrio 

alla rotazione attorno all’asse passante per il baricentro delle armature tese e parallelo all’asse 

neutro: 

𝑀𝑅𝑑 =
1

𝛾𝑅𝑑
∙ [𝜓 ∙ 𝑏 ∙ 𝑥 ∙ 𝑓𝑐𝑑 ∙ (𝑑 − 𝜆 ∙ 𝑥) + 𝐴𝑠2 ∙ 𝜎𝑠2 ∙ (𝑑 − 𝑑2) + 𝐴𝑓 ∙ 𝜎𝑓 ∙ 𝑑𝑓] = 79,50 𝑘𝑁𝑚 

dove il coefficiente parziale 𝛾𝑅𝑑 è assunto pari a 1. 

 

 

TABELLA 13.22 – Valori di deformazione nel rinforzo di CFRP, nel calcestruzzo e nell’armatura metallica in 

compressione e in trazione. 

Assunto sin da principio come limite il valore massimo della resistenza di progetto al distacco in-

termedio del rinforzo di CFRP, ora è necessario valutare che la tensione normale σf, riferita al va-

lore agente MEd, non superi ffdd, resistenza di progetto al distacco del rinforzo d’estremità del rin-

forzo di CFRP. 

𝑓𝑑𝑑𝑑 =
1

𝛾𝑓,𝑑
∙ √
2 ∙ 𝐸𝑓 ∙ Γ𝐹𝑑

𝑡𝑓
= 685,28 𝑁/𝑚𝑚2 

a cui corrisponde un valore massimo di momento pari a 45,88 kNm superiore al valore massimo 

MEd (20,089 kNm). 

Infine la lunghezza ottimale di ancoraggio led è pari a: 

𝑙𝑒𝑑 = 𝑚𝑎𝑥 {
1

𝛾𝑅𝑑 ∙ 𝑓𝑏𝑑
∙ √
𝜋2 ∙ 𝐸𝑓 ∙ 𝑛𝑓 ∙ 𝑡𝑓,1 ∙ Γ𝐹𝑑

2
; 200 𝑚𝑚} = 200 𝑚𝑚 

con 𝑓𝑏𝑑 =
2∙Γ𝐹𝑑

𝑠𝑢
 con 𝑠𝑢 = 0,25 mm, valore ultimo dello scorrimento tra CFRP e supporto, e 

𝛾𝑅𝑑 = 1,25. 

 

FIGURA 13.15 – Sezione GG’ della capriata, ipotesi di applicazione CFRP. 

Valori di deformazione 

휀𝑓 ≤ 휀𝑓𝑑 0,0055 < 0,0061 

휀𝑐 = 휀𝑐𝑢 0,0035 
휀𝑠2 0,0028 
휀𝑠1 0,0057 
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SEZIONE FF’ 

Per verificare la sezione FF’ è stato seguito il medesimo procedimento descritto sopra, pertanto 

si espongono in maniera tabellare i principali risultati. 

 

MEd  
[kNm] 

NEd  

[kN] 
MRd 
[kNm] 

MRd-FRP,1[kNm] 

SLU distacco  
di estremità 

MRd-FRP,2 [kNm] 

SLU distacco  
intermedio 

nf 
bf  
[mm] 

Af 
[mm2] 

-35,1180 21,68 -26,79 -40,79 -78,29 1 50 8,25 
 

Rottura x [mm] 휀𝑓 ≤ 휀𝑓𝑑   휀𝑐 = 휀𝑐𝑢  휀𝑠2  휀𝑠1  

zona 2 102,25 0,0055 < 0,0061 0,0035 0,0028 0,0057 

TABELLA 13.23 – Principali valori di calcolo per il progetto di CFRP nella sezione FF’. 

 

FIGURA 13.16 – Sezione FF’ della capriata, ipotesi di applicazione CFRP. 

13.5.1.1.2 Diagonale sinistro RR’ 

Dalle precedenti verifiche agli SLU emerge che il diagonale sinistro non ha la quantità di barre 

metalliche sufficienti per contrastare le sollecitazioni a trazione agenti nella sezione RR’. Pertan-

to sarà necessario disporre due strati di fibre CFRP paralleli tra loro disposti lateralmente alla se-

zione (dello spessore di 0,165 mm e larghezza 50 mm). 

E’ stato creato un diagramma semplificato d’interazione M-N nel quale è rappresentata la coppia 

di MRd e NRd nel campo di rottura 0, per il quale le fibre di CFRP e le armature in zona tesa e 

compressa sono entrambe reagenti a trazione: 

𝑁𝑅𝑑 = 𝐴𝑠1 ∙ 𝑓𝑦𝑑 + 𝐴𝑠2 ∙ 𝑓𝑦𝑑 + 𝐴𝑓 ∙ 𝑓𝑓𝑑 

Dalla quale si ottiene, imponendo che le deformazioni siano tutte pari a 휀𝑓𝑑, calcolata come de-

formazione massima del composito fibrorinforzato compatibile con il distacco del supporto di 

estremità e intermedio (휀𝑓𝑑 = 0,0029): 

𝑁𝑅𝑑 = 휀𝑓𝑑 ∙ (𝐴𝑠1 ∙ 𝐸𝑠 + 𝐴𝑠2 ∙ 𝐸𝑠2 + 𝐴𝑓 ∙ 𝐸𝑓) = −327,2 𝑘𝑁 

Si ottiene quindi il valore di trazione massimo che la sezione con le fibre di CFRP può sopportare. 

Il valore del MRd si ottiene imponendo l’equilibrio attorno al baricentro geometrico della sezione 

e, poiché l’armatura è simmetrica, è pari a: 

𝑀𝑅𝑑 = 𝐴𝑠1 ∙ 휀𝑓 ∙ 𝐸𝑠 (
ℎ

2
− 𝑐) − 𝐴𝑠2 ∙ 휀𝑓 ∙ 𝐸𝑠 ∙ (

ℎ

2
− 𝑐) − 𝐴𝑓 ⋅ 휀𝑓 ∙ 𝐸𝑓 = 0 𝑘𝑁𝑚 
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In seguito si ricava tramite il software VCA S.L.U. il valore di MRd per il quale NRd è pari a 0 

(𝑀𝑅𝑑 = 3,579 𝑘𝑁𝑚), ottenendo così la porzione di diagramma d’interazione utile per verificare 

se la coppia di valori MEd e NEd ricade all’interno del dominio: 

(
𝑁𝑆𝑑

𝑁𝑅𝑑
⁄ ) + (

𝑀𝑆𝑑
𝑀𝑅𝑑
⁄ ) = ≤ 1 

 

 

TABELLA 13.24 – Diagramma d’interazione M-N semplificato, sezione RR’. 

 

FIGURA 13.17 – Sezione RR’ della capriata, ipotesi di applicazione CFRP. 

13.5.1.1.3 Catena 

Per progettare la quantità di CFRP necessario nella catena si è seguito il procedimento descritto 

sopra per il diagonale sinistro. S’ipotizza che le fibre siano posizionate nella parte superiore della 

sezione a causa dell’ingombro dei travetti che s’innestano sulla catena. Ad ogni modo questa so-

luzione non preclude la verifica alle sollecitazioni agenti. Pertanto si riportano in forma tabellare 

i risultati ottenuti.  

 

 Sezione HH’ Sezione LL’ 

MEd [kNm] 6,004 3,357 
NEd [kN] -256,1344 -129,1344 
MRd [kNm] 17,32 8,951 
NRd [kN] -566,8 -327,2 

(
𝑁𝑆𝑑

𝑁𝑅𝑑
⁄ ) + (

𝑀𝑆𝑑
𝑀𝑅𝑑
⁄ ) = ≤ 1 0,798 0,567 

nf 1 per lato 1 per lato 
bf [mm] 50 50 
Af [mm2] 8,25 per lato 8,25 per lato 
εf 0,00298 0,00298 

TABELLA 13.25 – Principali valori di calcolo per il progetto di CFRP nella catena. 
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FIGURA 13.18 – Sezione HH’ della capriata, ipotesi di applicazione CFRP. 

13.5.2 PBO-FIBER REINFORCED CEMENTITIOUS MATRIX 

Si propone, di seguito, un sistema di rinforzo strutturale alternativo all’utilizzo dei CFRP, costitui-

to da rete unidirezionale in fibre di PBO (poliparafenilbenzobisoxazolo) e da una matrice inorga-

nica. Queste sono costituite da un legante idraulico pozzolanico e da additivi che si distinguono 

notevolmente sia per proprietà meccaniche che fisiche dalle più comuni resine epossidiche. 

Una delle qualità più vantaggiose delle matrici inorganiche è la resistenza alle alte temperature; 

infatti, il sistema FRCM mantiene le sue caratteristiche inalterate fino alla temperatura di 550°, 

garantendo una reazione identica a quella del supporto ed evitando l’emissione di fumi e parti-

celle incandescenti. Al contrario, le comuni resine epossidiche perdono le proprie proprietà ade-

sive tra i 30° e gli 80°. Le prime hanno classificazione di reazione al fuoco A2-s1,d0, mentre le se-

conde appartengono alla tipologia E, essendo materiali combustibili e suscettibili di flash over4. 

Inoltre le matrici inorganiche consentono un’elevata stabilità in condizioni di umidità ambienta-

le, permettendo quindi la posa in opera su supporti umidi che favorisce allo stesso tempo 

l’adesione della malta idraulica. Elevati tassi d’umidità nell’ambiente causano il degrado delle 

matrici organiche, riducendo l’adesione al supporto. 

Dal punto di vista dell’esecuzione in cantiere, le matrici inorganiche sono facilmente manipolabi-

li, atossiche poiché sono a base idraulica, permettono la facile pulizia degli strumenti con la sola 

acqua e garantiscono la facilità di applicazione anche su superfici scabre e irregolari. Le resine 

epossidiche, al contrario, sono nocive per inalazione e per contatto con la pelle richiedono ade-

guate protezioni per gli operatori, quali maschere respiratorie e guanti. Inoltre richiedono una 

rasatura preliminare all’atto dell’applicazione composito. 

Le fibre utilizzate nel materiale composito FRCM scelto per progettare l’intervento di rinforzo5 

sono di PBO, materiale prodotto dalla TOYOBO con il nome di PBO ZYLON. Essa presenta ottime 

caratteristiche fisiche e meccaniche, elevata resistenza alla fiamma e al calore e un basso assor-

bimento in ambiente umido. 

Le caratteristiche tecniche della fibra sono le seguenti: 

 

Caratteristiche della fibra in PBO  

Resistenza a trazione 5,8 GPa 

Modulo elastico  270 GPa 

                                                           
4
 EN 13501-1: la norma regolamenta la classificazione di reazione al fuoco dei materiali da costruzione. 

5
 RUREGOLD XT CALCESTRUZZO, rete in fibra di PBO e matrice inorganica stabilizzata RUREGOLD MX CAL-

CESTRUZZO (www.ruredil.it). 
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Densità di fibra 1,56 g/cm3 

Allungamento a rottura 2,15 % 

Caratteristiche della rete unidirezionale  

Peso delle fibre di PBO nella rete 88 g/m2 

Spessore equivalente di tessuto secco in direzione dell’ordito 0,056 mm 

Spessore equivalente di tessuto secco in direzione della trama 0 mm 

Carico di rottura dell’ordito per unità di larghezza 332 kN/m 

Carico di rottura della trama per unità di larghezza  0 kN/m 

Peso della rete (supporto + fibre in PBO) 146 g/m2 

Caratteristiche della matrice inorganica  

Consistenza (UNI EN 13395-1) 175 mm 

Peso specifico malta fresca (EN 1015-6) 1,80±0,05 g/cc 

Acqua d’impasto per 100 kg 25-27 litri 

Resa ≈1,400 kg/m2/mm 

Resistenza a compressione (UNI EN 196-1) 40,0 MPa 

Resistenza a flessione (UNI EN 196-1) 4,0 MPa 

Modulo elastico secante (UNI EN 13412) 12500 MPa 

TABELLA 13.26 – Caratteristiche tecniche composto FRCM. 

Con riferimento alle modalità di collasso, il fenomeno dell’aderenza è differente tra le malte or-

ganiche e quelle inorganiche, poiché nei compositi a matrice cementizia avviene lo scorrimento 

delle fibre con la matrice, comportando la perdita di aderenza. Negli FRP, invece, la modalità di 

collasso non garantisce stabilità tra matrice e struttura, comportando il distacco di una parte del 

substrato. Infine, la rottura per distacco dal supporto è di tipo fragile, mentre nei FRCM la rottu-

ra è duttile, anche se il carico ultimo di collasso è inferiore. 

Essendo un materiale innovativo e non ancora normato da istruzioni per la progettazione, si farà 

fede ai dati proposti dall’azienda Ruredil. Sulla base delle specifiche del documento tecnico CNR-

DT 200 R1/2013, il dimensionamento del rinforzo flessionale può essere condotto allo Stato Li-

mite Ultimo considerando una resistenza di progetto che consideri la modalità di crisi per dela-

minazione intermedia tra le fibre e la matrice inorganica. I valori che è possibile utilizzare sono i 

seguenti: 

 

Uno strato di rinforzo all’intradosso 
Due strati di rinforzo all’intradosso, fino a 
quattro 

Ffd 
223,8 kN/m (forza per unità di 
larghezza di rinforzo) 

Ffd 
414,30 kN/m (forza per unità 
di larghezza di rinforzo) 

ffd 3996 N/mm2  ffd 3700 N/mm2  

εfd 14,8 ‰  εfd 13,7 ‰   

TABELLA 13.27 – Valori di resistenza proposti per la progettazione di FRCM. 

Inoltre, per la verifica allo Stato Limite Ultimo di delaminazione di estremità, si possono conside-

rare tensioni di distacco all’estremità del rinforzo pari a circa il 20% delle resistenze di calcolo 

sopra indicate. 
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13.5.2.1.1 Puntone destro FF’-GG’ 

Le verifiche a flessione per le sezioni del puntone destro seguono le modalità in precedenza de-

scritte, verificando che il momento resistente sia superiore di quello agente e considerando le 

due principali modalità di distacco del composito, delaminazione intermedia e alle estremità. 

SEZIONE GG’ 

Si ipotizza di applicare un numero di strati del rinforzo 𝑛𝑓 pari a 1 e una larghezza 𝑏𝑓 pari a 50 

mm (𝐴𝑓𝑖𝑏 = 𝑡𝑓 ∙ 𝑏𝑓 ∙ 𝑛𝑓 = 8,25 𝑚𝑚
2). Ipotizzando che la modalità di rottura avvenga per lo 

schiacciamento del calcestruzzo con acciaio teso snervato, mentre la deformazione del composi-

to non eccede quella limite (εfd=0,0148). 

Le relazioni imposte sono le seguenti: 

 휀𝑓 =
𝜀𝑐𝑢

𝑥
∙ (ℎ − 𝑥) − 휀0 ≤ 휀𝑓𝑑 (CFRP); 

 휀𝑐 = 휀𝑐𝑢 (calcestruzzo al lembo compresso); 

 휀𝑠2 = 휀𝑐𝑢 ∙
𝑥−𝑑2

𝑥
 (acciaio in compressione); 

 휀𝑠1 = 휀𝑐𝑢 ∙
𝑑−𝑥

𝑥
 (acciaio in trazione) 

Eseguendo un equilibrio alla traslazione ed annullando il valore dello sforzo normale è possibile 

ricavare la posizione dell’asse neutro: 

0 = 𝑁𝐸𝑑 + 𝜓 ∙ 𝑏 ∙ 𝑥 ∙ 𝑓𝑐𝑑 + 𝐴𝑠2 ∙ 𝜎𝑠2 − 𝐴𝑠1 ∙ 𝜎𝑠1 − 𝐴𝑓 ∙ 𝜎𝑓  ⟶ 𝑥 = 127,05 𝑚𝑚 

Il valore del momento resistente massimo, con riferimento alla resistenza allo Stato Limite Ulti-

mo per distacco intermedio è pari a: 

𝑀𝑅𝑑 =
1

𝛾𝑅𝑑
∙ [𝜓 ∙ 𝑏 ∙ 𝑥 ∙ 𝑓𝑐𝑑 ∙ (𝑑 − 𝜆 ∙ 𝑥) + 𝐴𝑠2 ∙ 𝜎𝑠2 ∙ (𝑑 − 𝑑2) + 𝐴𝑓 ∙ 𝜎𝑓 ∙ 𝑑𝑓] = 81,35 𝑘𝑁𝑚 

dove il coefficiente parziale 𝛾𝑅𝑑 è assunto pari a 1. 

 

 

TABELLA 13.28 – Valori di deformazione nel rinforzo di FRCM, nel calcestruzzo e nell’armatura metallica in 

compressione e in trazione. 

Il valore ricavato deve essere confrontato con il valore di momento resistente riferito alla mas-

sima tensione alla quale può lavorare il composito senza che avvenga il distacco di estremità. 

Poiché in tal caso la resistenza dev’essere considerata pari al 20% di quella ultima, si ottiene 

휀𝑓𝑑 = 0,00296, cui corrisponde un valore di MRd pari a 48,23 kNm, maggiore al valore del mo-

mento agente, pari a 20,21 kNm. 

  

Valori di deformazione 

휀𝑓 ≤ 휀𝑓𝑑 0,00384 < 0,0148 

휀𝑐 = 휀𝑐𝑢 0,0035 

휀𝑠2 0,0029 

휀𝑠1 0,0042 
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SEZIONE FF’ 

Analogamente è stato seguito il medesimo procedimento per la sezione FF’, di cui si riportano in 

forma tabellare i risultati: 

 

MEd  
[kNm] 

NEd  

[kN] 
MRd 
[kNm] 

MRd-FRP,1[kNm] 

SLU distacco  
di estremità 

MRd-FRP,2 [kNm] 

SLU distacco  
intermedio 

nf 
bf  
[mm] 

Af 
[mm2] 

-35,1180 21,68 -26,79 -41,23 -80,14 1 50 8,25 
 

Rottura x [mm] 휀𝑓 ≤ 휀𝑓𝑑  휀𝑐 = 휀𝑐𝑢  휀𝑠2  휀𝑠1  

zona 2 123,18 0,0034 < 0,0148 0,0035 0,0044 0,0029 

TABELLA 13.29 – Principali valori di calcolo per il progetto di FRCM nella sezione FF’. 

13.5.2.1.2 Diagonale sinistro RR’ 

Poiché il diagonale sinistro non ha la quantità di barre metalliche sufficienti per contrastare le 

sollecitazioni a trazione agenti nella sezione RR’, si dispongono due strati di fibre PBO-FRCM pa-

ralleli tra loro disposti lateralmente alla sezione (di larghezza pari a 50 mm). 

Il procedimento seguito è già stato descritto al § 13.5.1.1.2, pertanto si riportano i risultati: 

 

 Sezione RR’ 

MEd [kNm] 0,4892 
NEd [kN] -165,50 
MRd [kNm] 3,579 
NRd [kN] -313,82 

(
𝑁𝑆𝑑

𝑁𝑅𝑑
⁄ ) + (

𝑀𝑆𝑑
𝑀𝑅𝑑
⁄ ) = ≤ 1 0,675 

nf 1 per lato 
bf [mm] 50 
Af [mm2] 8,25 per lato 
εf 0,00296 

TABELLA 13.30 – Principali valori di calcolo per il progetto di PBO-FRCM diagonale sinistro RR’. 

13.5.2.1.3 Catena 

Invece, i valori di calcolo ottenuti per le sezioni della catena sono i seguenti: 

 

 Sezione HH’ Sezione LL’ 

MEd [kNm] 6,004 3,357 
NEd [kN] -256,1344 -129,1344 
MRd [kNm] 17,32 8,951 
NRd [kN] -551,18 -313,82 

(
𝑁𝑆𝑑

𝑁𝑅𝑑
⁄ ) + (

𝑀𝑆𝑑
𝑀𝑅𝑑
⁄ ) = ≤ 1 0,820 0,794 

nf 1 per lato 1 per lato 
bf [mm] 50 50 
Af [mm2] 8,25 per lato 8,25 per lato 
εf 0,00298 0,00298 

TABELLA 13.31 – Principali valori di calcolo per il progetto di PBO-FRCM nella catena. 
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13.5.3 TIRANTI METALLICI 

Si propone l’inserimento di due tiranti metallici affiancati alla catena della capriata, con il criterio 

di incrementare la resistenza agli sforzi di trazione della sezione in cemento armato. Poiché lo 

sforzo di trazione agente massimo, nella sezione HH’, è di 256,13 kN mentre quello resistente è 

pari a 145,3 kN, si progettano una coppia di tiranti in grado di garantire almeno una resistenza a 

trazione complessiva pari a 110,83 kN (Ftir1=Ftir2= 110,83/2=55,41 kN). 

La coppia di tiranti scelti ha le seguenti caratteristiche meccaniche: 

 

Tiranti metallici  

Tipo di acciaio scelto AISI 316 
𝛾𝑀𝑂 1,15 

fyk [MPa] 275 
fyd [MPa] 240 
𝜙 [mm] 20 
T [kN] 86,66 

TABELLA 13.32 – Proprietà meccaniche della coppia di tiranti scelti per il progetto d’intervento. 

Ogni tirante ha un terminale a forcella con filettatura interna fissato con un bullone M20 ad una 

piastra sagomata (denominata P1) dello spessore di 18 mm; la piastra, dal lato opposto, è forata 

per poter accogliere un perno. Questo, un profilo circolare cavo dello spessore di 5 mm, raggio 

interno di 25 mm e lungo 87 mm, è intercluso tra due corone circolari metalliche dello spessore 

di 10 mm, che essendo saldate al tubolare permettono il ritegno della piastra sagomata. Il tubo-

lare, infine, è saldato, lungo tutto il perimetro, a una piastra rettangolare (250x190x10 mm) bul-

lonata alla catena.  

Collegare i due tiranti alla catena tramite un’articolazione a perno, sistema in grado di garantire 

spostamenti relativi tra i pezzi senza però provocare plasticizzazione nel vincolo, consente di evi-

tare degli effetti torsionali che si potrebbero instaurare qualora le due piastre, in fase di esecu-

zione dell’intervento, non vengano esattamente posizionate in asse. Infatti, durante la fase di 

progettazione del sistema di ancoraggio, si è prestata particolare attenzione alle realizzabilità 

dell’intervento, considerando tutte le problematiche che normalmente sorgono quando si agisce 

su strutture esistenti. La piastra sagomata, quindi, è appositamente concepita per permettere le 

eventuali rotazioni del tirante nel piano parallelo alla capriata.  

Di seguito si riportano i calcoli eseguiti per dimensionare tutti la carpenteria metallica parte 

dell’articolazione a perno. I criteri di progettazione seguono le verifiche agli Stati Limite ultimi 

per costruzioni in acciaio, riportati al § 4.2 delle Norme Tecniche, e l’Eurocodice 3 riguardante la 

Progettazione delle strutture di acciaio.  

Infine è da evidenziare che, alla scelta del posizionamento della piastra di ancoraggio, è precedu-

to uno studio sulla reale eseguibilità dell’intervento, valutando gli ingombri dati dall’innesto dei 

travetti sulla catena e dai ferri d’armatura disposti all’interno del nodo in questione. 

Seguono i particolari costruttivi del sistema di ancoraggio dei tiranti mediante articolazione a 

perno. 
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 b) 

FIGURA 13.19 – Sistema di ancoraggio: a) sinistro; b) destro. Estratto della tavola 13.02 in allegato. 
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FIGURA 13.20 – Particolari costruttivi del sistema di ancoraggio della coppia di tiranti metallici; prospetto e 

sezione AA’. Estratto della tavola 13.02 in allegato. 
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Per il calcolo della resistenza a taglio dei bulloni e del perno e per il rifollamento delle piastre col-

legate si adotta il fattore parziale 𝛾𝑀2 = 1,25 (Tab. 4.2.XII delle Norme Tecniche). 

VERIFICA A TAGLIO DEL BULLONE 

Il bullone che fissa il terminale a forcella con la piastra sagomata è soggetto a uno sforzo di tra-

zione indotto dal tirante pari a 55,41 kN. S’ipotizza di utilizzare un bullone a testa esagonale M18 

lungo 60 mm, e fissato all’estremità con rosetta e dado specifici per M18. Pertanto è necessario 

eseguire la verifica della resistenza a taglio secondo il § 4.2.8.1.1 delle Norme Tecniche (Unioni 

con bulloni e chiodi): 

𝐹𝑣,𝑅𝑑 =
0,6𝑓𝑡𝑏𝐴𝑟𝑒𝑠
𝛾𝑀2

= 147,45 𝑘𝑁 →  𝐹𝑣,𝑅𝑑 > 𝐹𝑣,𝐸𝑑(55,41 𝑘𝑁) 

dove: 

 𝑓𝑡𝑏 è la resistenza a rottura del materiale impiegato per realizzare il bullone, pari a 800 

MPa per la classe scelta pari a 8.8; 

 𝐴𝑟𝑒𝑠, per il bullone scelto M18, è l’area resistente della vite pari a 192 mm2. 

Poiché le superfici di contatto del bullone con la piastra P1 sono due, il valore di 𝐹𝑣,𝑅𝑑 è stato 

raddoppiato. 

VERIFICA A RIFOLLAMENTO PER CONTATTO DELLA PIASTRA SAGOMATA E DEL BULLONE 

La resistenza di calcolo a rifollamento 𝐹𝑏,𝑅𝑑 della piastra sagomata è assunta pari a: 

𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
𝑘 𝛼 𝑓𝑡𝑘 𝑑 𝑡

𝛾𝑀2
= 219,97 𝑘𝑁 → 𝐹𝑏,𝑅𝑑 > 𝐹𝑣,𝐸𝑑(55,41 𝑘𝑁) 

dove: 

 d è il diametro nominale del gambo del bullone, pari a 18 mm; 

 t è lo spessore della piastra collegata pari a 18 mm; 

 𝑓𝑡𝑘 è la resistenza a rottura del materiale della piastra collegata, pari a a 430 MPa per 

acciaio S275; 

 𝛼 = 𝑚𝑖𝑛 {
𝑒1

3𝑑0
;
𝑓𝑡𝑏

𝑓𝑡
; 1} = 𝑚𝑖𝑛{0,78; 1,86; 1} = 0,78 per bulloni di bordo nella direzione 

del carico applicato,  

 con: 

 𝑒1 (vedi FIGURA 13.21), pari a 30 mm, compreso tra il valore minimo 1,2 𝑑0 e 

massimo 4𝑡 + 40 𝑚𝑚, rispettivamente pari a 24 mm e 112 mm; 

 𝑑0 ampiezza del foro di alloggiamento del bullone pari a  19 mm (Secondo le 

Norme Tecniche, i fori devono avere diametro uguale a quello del bullone mag-

giorato al massimo di 1 mm, per bulloni sino a 20 mm di diametro); 

 𝑘 = 𝑚𝑖𝑛{2,8𝑒2/𝑑0 − 1,7; 2,5} = 𝑚𝑖𝑛{3,45; 2,5} = 2,5 per bulloni di bordo nella dire-

zione perpendicolare al carico applicato, 

 con: 

 𝑒2 (vedi FIGURA 13.21), pari a 35 mm, compreso tra il valore minimo 1,2 𝑑0 e 

massimo 4𝑡 + 40 𝑚𝑚, rispettivamente pari a 24 mm e 112 mm; 

 𝑑0 ampiezza del foro di alloggiamento del bullone pari a  19 mm. 
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FIGURA 13.21 – Disposizione dei fori per la realizzazione di unioni bullonate o chiodate (Fig. 4.2.3, § 

4.2.8.1.1 delle Norme Tecniche). 

VERIFICA DI RESISTENZA A TAGLIO DEL PERNO 

E’ stato scelto come perno un profilo tubolare cavo, in acciaio S275, dello spessore di 5 mm, rag-

gio interno di 25 mm e lunghezza 87 mm. Di conseguenza, la geometria della piastra sagomata è 

stata progettata in accordo con i requisiti prescritti dall’Eurocodice 3 al paragrafo 6.5.13 riguar-

dante i collegamenti con perni (vedi FIGURA 13.21).  

 

FIGURA 13.22 – Condizioni geometriche per piastre nei collegamenti con perni (Prospetto 6.5.6, § 6.5.13 

dell’Eurocodice 3). 

Segue che la resistenza di progetto a taglio del perno è pari a: 

𝐹𝑣,𝑅𝑑 ≤
0,6 𝐴 𝑓𝑢𝑝

𝛾𝑀2
= 185,76 𝑘𝑁 →  𝐹𝑣,𝑅𝑑 > 𝐹𝑣,𝐸𝑑(55,41 𝑘𝑁) 

Dove: 

 𝐴 è l’area del perno, pari a 900 mm2; 

 𝑓𝑢𝑝 è la tensione ultima del perno pari a 430 MPa per l’acciaio S275. 

VERIFICA DI RESISTENZA A RIFOLLAMENTO PER CONTATTO DELLA PIASTRA E DEL PERNO 

Con riferimento al paragrafo 6.5.13 dell’Eurocodice 3 si procede con la verifica di resistenza a ri-

follamento per contatto della piastra e del perno: 

𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
1,5 𝑡 𝑑 𝑓𝑦

𝛾𝑀2
= 424,29 𝑘𝑁 →  𝐹𝑣,𝑅𝑑 > 𝐹𝑣,𝐸𝑑(55,41 𝑘𝑁) 

Dove: 

 𝑡 è lo spessore della piastra sagomata pari a 18 mm; 

 𝑑 è il diametro del perno pari a 60 mm; 

 𝑓𝑦 è la tensione di snervamento del perno, pari a 275 MPa, per l’acciaio S275. 

VERIFICA DELLA RESISTENZA A TAGLIO E TRAZIONE DELL’UNIONE SALDATA 

L’unione del perno alla piastra di ancoraggio avviene mediante un unione saldata lungo tutto il 

perimetro del profilo circolare cavo. La resistenza di progetto, per unità di lunghezza, delle salda-

ture si determina con riferimento all’altezza di gola “a”, cioè dell’altezza “a” del triangolo inscrit-

to nella sezione trasversale del cordone stesso. Si assume un’altezza di gola pari a 7 mm.  
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Allo stato limite ultimo le azioni di calcolo sulle saldature si distribuiscono uniformemente sulla 

sezione di gola. Pertanto, considerando la sezione di gola in posizione ribaltata sulla piastra, la 

verifica delle saldature si esegue controllando che siano soddisfatte simultaneamente le due 

condizioni: 

√𝑛⊥
2 + 𝑡⊥

2 + 𝜏∥
2 ≤ 𝛽1 ∙ 𝑓𝑦𝑘  → 151,83 𝑀𝑃𝑎 ≤ 199,75  𝑀𝑃𝑎 

|𝑛⊥| + |𝑡⊥| ≤ 𝛽2 ∙ 𝑓𝑦𝑘  → 147,27 𝑀𝑃𝑎 ≤ 235 𝑀𝑃𝑎 

dove: 

 𝑛⊥ è la tensione normale perpendicolare all’asse del cordone derivante dal momento 

flettente dovuto all’eccentricità, di 60 mm, tra il tirante e la saldatura. Il momento MEd 

agente è dato da: 

  𝑀𝐸𝑑 = 𝑒 ∙ 𝑉𝐸𝑑 = 3,32 𝑘𝑁𝑚 

 La tensione normale 𝑛⊥ agente, invece, viene calcolata come: 

 𝑛⊥ =
𝑀

𝑊
=

𝑀 𝑟𝑠

𝐽
= 147,27 𝑀𝑃𝑎 

con: 

 𝑟𝑒𝑠 distanza dall’asse neutro della sezione più sollecitata della saldatura, pari a 

37 mm; 

 𝐽 momento d’inerzia della saldatura pari a  𝐽 =
𝜋 (𝑟𝑒𝑠)

4

4
−
𝜋 (𝑟𝑖𝑠)

4

4
= 835366 𝑚𝑚4, 

con 𝑟𝑒𝑠 pari al raggio esterno della saldatura (37 mm) e 𝑟𝑖𝑠 pari al raggio interno 

della saldatura (30 mm); 

 𝑡⊥ la tensione tangenziale perpendicolare all’asse del cordone, pari a 0 MPa; 

 𝜏∥ tensione tangenziale, pari a 𝜏∥ =
𝑉𝐸𝑑

𝐴
= 36,94 𝑀𝑃𝑎; 

 𝛽1 coefficiente riduttivo pari a 0,85 per acciai S235; 

 𝛽2 coefficiente riduttivo pari a 1,00 per acciai S235; 

 𝑓𝑦𝑘 tensione di snervamento caratteristica dell’acciaio. 

VERIFICA DELLA RESISTENZA A TAGLIO E TRAZIONE DELL’UNIONE BULLONATA 

Si progettano per la piastra di ancoraggio alla catena, di dimensioni 250x190x10 mm, 4 bulloni 

M14 classe 8.8, lunghi 200 mm con rispettive rosette e dadi M14. Le distanze dai bordi della pia-

stra e1 ed e2 sono rispettivamente di 35 e 40 mm (FIGURA 13.21). 

Si procede con la resistenza a taglio del singolo bullone, considerando una superficie resistente: 

𝐹𝑣,𝑅𝑑 =
0,6𝑓𝑡𝑏𝐴𝑟𝑒𝑠
𝛾𝑀2

= 44,16 𝑘𝑁 →  𝐹𝑣,𝑅𝑑 > 𝐹𝑣,𝐸𝑑(13,85 𝑘𝑁) 

dove: 

 𝑓𝑡𝑏 è la resistenza a rottura del materiale impiegato per realizzare il bullone, pari a 800 

MPa per la classe scelta pari a 8.8; 

 𝐴𝑟𝑒𝑠, per il bullone scelto M14, è l’area resistente della vite pari a 115 mm2; 

 𝐹𝑣,𝐸𝑑 =
𝑉𝐸𝑑,𝑡𝑜𝑡

𝑛𝑓 𝑛𝑏
 con 𝑛𝑓, numero delle superfici di contatto pari a 1, 𝑛𝑏 numero dei bulloni 

pari a 4 e 𝑉𝐸𝑑 totale agente pari a 55,41 kN. 
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Poiché la bullonatura è soggetta anche a sforzo di trazione indotto dall’eccentricità della forza 

agente 𝐹𝑣,𝐸𝑑, si procede con la resistenza di calcolo a trazione degli elementi di connessione Ft,Rd, 

che è assunta pari a: 

𝐹𝑡,𝑅𝑑 =
0,9 𝑓𝑡𝑏 𝐴𝑟𝑒𝑠

𝛾𝑀2
= 66,24 𝑘𝑁 → 𝐹𝑣,𝑅𝑑 > 𝐹𝑣,𝐸𝑑(15,28 𝑘𝑁) 

Il valore di 𝐹𝑣,𝐸𝑑 si ricava dal valore di 𝜎⊥ sul bullone più sollecitato a trazione: 

𝜎⊥ =
𝑀

𝑊
=
𝑉𝐸𝑑𝑒2
𝐽/𝑦𝑖

= 66,43 𝑀𝑃𝑎 

dove J è il momento d’inerzia della sezione reagente. Si ipotizza, a favore di sicurezza, che tutta 

la bullonatura sia reagente a trazione imponendo l’asse neutro nullo; il momento d’inerzia è da-

to quindi dal momento di trasporto dei bulloni: 

𝐽 =∑𝐴𝑟𝑒𝑠 ∙ 𝑦𝑖
2 = 10511000 𝑚𝑚4 

con 𝑦𝑖  pari alla distanza tra il centro del bullone e l’asse neutro. 

Infine lo sforzo di trazione sul bullone più sollecitato 𝐹𝑣,𝐸𝑑 è pari a: 

𝐹𝑣,𝐸𝑑 = 2
𝜎⊥
𝐴𝑟𝑒𝑠

= 15,28 𝑘𝑁 

Tale valore è stato assunto doppio poiché ogni bullone è soggetto da entrambi i lati della catena 

ad uno sforzo di taglio eccentrico pari a 55,41 kN. 

Infine, nel caso di presenza combinata di trazione e taglio si può adottare la formula di interazio-

ne lineare: 

𝐹𝑣,𝐸𝑑
𝐹𝑣,𝑅𝑑

+
𝐹𝑡,𝐸𝑑

1,4 𝐹𝑡,𝑅𝑑
= 0,4 ≤ 1 

VERIFICA A RIFOLLAMENTO E PUNZONAMENTO PER CONTATTO DELLA PIASTRA E DEI 

BULLONI 

Nelle unioni bullonate soggette a taglio e trazione è necessario verificare la piastra a rifollamen-

to e punzonamento. 

La resistenza di calcolo a rifollamento 𝐹𝑏,𝑅𝑑 della piastra dell’unione bullonata è assunto pari a: 

𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
𝑘 𝛼 𝑓𝑡𝑘 𝑑 𝑡

𝛾𝑀2
= 120,4 𝑘𝑁 →  𝐹𝑏,𝑅𝑑 > 𝐹𝑣,𝐸𝑑(55,41 𝑘𝑁) 

dove: 

 d è il diametro nominale del gambo del bullone, pari a 14 mm; 

 t è lo spessore della piastra collegata pari a 10 mm; 

 𝑓𝑡𝑘 è la resistenza a rottura del materiale della piastra collegata, pari a 430 MPa per ac-

ciaio S275; 

 𝛼 = 𝑚𝑖𝑛 {
𝑒1

3𝑑0
;
𝑓𝑡𝑏

𝑓𝑡
; 1} = 𝑚𝑖𝑛{1,33; 1,86; 1} = 1 per bulloni di bordo nella direzione del 

carico applicato,  

 con: 

 𝑒1 (vedi FIGURA 13.21), pari a 40 mm, compreso tra il valore minimo 1,2 𝑑0 e 

massimo 4𝑡 + 40 𝑚𝑚, rispettivamente pari a 18 mm e 80 mm; 

 𝑑0 ampiezza del foro di alloggiamento del bullone pari a  15 mm; 

 𝑘 = 𝑚𝑖𝑛{2,8𝑒2/𝑑0 − 1,7; 2,5} = 𝑚𝑖𝑛{5,76; 2,5} = 2,5 per bulloni di bordo nella dire-

zione perpendicolare al carico applicato, 
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 con: 

 𝑒2 (vedi FIGURA 13.21), pari a 35 mm, compreso tra il valore minimo 1,2 𝑑0 e 

amassimo 4𝑡 + 40 𝑚𝑚, rispettivamente pari a 18 mm e 80 mm; 

 𝑑0 ampiezza del foro di alloggiamento del bullone pari a  15 mm. 

La resistenza a punzonamento del piatto collegato è pari a: 

𝐵𝑝,𝑅𝑑 =
0,6 𝜋 𝑑𝑚 𝑡𝑝 𝑓𝑡𝑘

𝛾𝑀2
= 90,73 𝑘𝑁 → 𝐵𝑝,𝑅𝑑 > 𝐹𝑣,𝐸𝑑(55,41 𝑘𝑁) 

con: 

 𝑑𝑚 valore minimo tra il diametro del dado e il diametro medio della testa del bullone, 

pari a 14 mm; 

 𝑡𝑝 spessore del piatto pari a 10 mm; 

 𝑓𝑡𝑘 è la tensione di rottura dell’acciaio del piatto, pari a 430 MPa per acciaio S275. 

INCOLLAGGIO DELLA PIASTRA CON RESINA EPOSSIDICA 

Una valida alternativa alla perforazione del nodo tra la catena e il puntone, che permette 

l’unione bullonata della piastra, è l’incollaggio di due piastre ai lati della catena mediante 

l’utilizzo di adesivo epossidico per incollaggi strutturali.  

S’ipotizza di utilizzare due piastre delle medesime dimensioni utilizzate in precedenza 

(250x190x10 mm) e di incollare uno strato di resina, le cui tensioni di calcolo sono pari a: 

 𝜏 =
𝑉𝐸𝑑

𝐴
= 1,17 𝑀𝑃𝑎, dove A è pari all’area della singola piastra (𝐴 = 47500 𝑚𝑚2) e 

𝑉𝐸𝑑 = 55,41 𝑘𝑁; 

 𝜎⊥ =
𝑀

𝑊
=

𝑉𝐸𝑑𝑒2

𝐽/𝑏
= 1,13 𝑀𝑃𝑎, dove J è il momento d’inerzia della sezione reagente pari 

a 𝐽 = (𝑏 ℎ4)/3 , con b pari a 250 mm e h pari a 190 mm. 

Le verifiche s’intendono soddisfatte, in quanto i valori massimi di resistenza a taglio e a pull-out 

dell’adesivo epossidico possono essere considerati, rispettivamente, pari a 12 e 14 MPa.6 

Il posizionamento delle piastre sul nodo della capriata è uguale al caso trattato in precedenza, 

visibile alla FIGURA 13.20. 

13.5.3.1 Indicazioni per l’esecuzione dell’intervento 

In fase di esecuzione, l’intervento prevede inizialmente il bullonamento delle piastre 

d’ancoraggio di cui una sola è già forata, mentre l’altra sarà perforata in loco, per permettere il 

miglior posizionamento della bullonatura. Alla piastra, inoltre, è già saldato il profilo circolare ca-

vo, le due corone circolari e la piastra sagomata. Per consentire una più agibile bullonatura della 

piastra alla catena, si consiglia di ruotare di 90° la piastra saldata.  

Bullonate le piastre sia nel nodo destro, sia in quello sinistro, si procede con il bullonamento del 

terminale a forcella con la piastra sagomata. L’intervento si conclude con la messa in tiro dei ti-

ranti tramite tenditore centrale. 

                                                           
6
 Si sono utilizzati i valori di resistenza a taglio e di aderenza (pull-out) dichiarati da Mapei nella scheda 

tecnica AdesilexPG1 e AdesilexPG2 (Adesivi epossidici bicomponenti tissotropici per incollaggi strutturali). 
(www.mapei.com)  
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Nel caso in cui l’intervento sia realizzato mediante incollaggio delle piastre con resina epossidica, 

la prima frase descritta sopra è sostituita dalla preparazione del sottofondo e degli impasti, e 

dalla spalmatura di questi ultimi su entrambe le superfici. Si procede quindi con le fasi già de-

scritte. 

13.5.4 CONSIDERAZIONI FINALI 

Se si analizzano e confrontano i vari interventi proposti, è possibile stilare alcune condizioni in 

grado di indirizzare il progettista verso la scelta dell’intervento ottimale: 

 adeguato livello di conoscenza;  

 minor invasività;  

 praticità, realizzabilità e reversibilità dell’intervento; 

Poiché si agisce su strutture storiche, è essenziale perseguire il criterio del minimo intervento, 

rispettando l’integrità dell’opera e facilitandone la “lettura” in ogni sua forma e complessità. La 

scelta più cosciente consiste, inizialmente, nel prendere atto delle tecniche costruttive e delle 

scelte perseguite dal progettista dell’epoca e nel comprendere lo stato di conservazione delle 

capriate e degli elementi - strutturali e non - a esse collegate, nonché l’eventuale incremento di 

carichi gravanti su esse rispetto all’originale conformazione.  

In generale, quindi, ottenere un adeguato livello di conoscenza degli elementi permette sin 

dall’inizio di intraprendere la strada migliore per raggiungere l’obiettivo della conservazione. In 

questo specifico caso, essere consapevoli che la scelta del progettista dell’epoca è consistita 

nell’appoggiare la capriata inizialmente a sbalzo per una porzione, e in seguito su tre appoggi da-

ti dai setti murari del palazzo, ha permesso di modellare al meglio la struttura, ottenendo delle 

sollecitazioni di progetto il più reali possibili.  

Inoltre, conoscere la posizione delle barre d’armatura e della resistenza del calcestruzzo offre la 

consapevolezza di prediligere alcune scelte progettuali anziché altre. Ad esempio, se non si do-

vesse sapere con esattezza la posizione delle barre d’armatura, una possibilità è sicuramente 

l’applicazione di materiali compositi o di adesivi strutturali; infatti, l’applicazione di sistemi di an-

coraggio che prevedano la foratura delle capriate, comporterebbe gravi difficoltà d’esecuzione, 

come l’incontro o il contatto del foro con barre d’armatura passanti. 

Per evitare questi errori progettuali, è indispensabile conoscere almeno la geometria delle aste e 

dei nodi, la posizione delle barre e le proprietà meccaniche del calcestruzzo. Queste informazioni 

sono facilmente ottenibili da un rilievo geometrico in situ e da un piano d’indagine comprenden-

te prove pacometriche e sclerometriche. In maniera non distruttiva e poco costosa, quindi, si 

riesce ad ottenere un buon livello di conoscenza dell’elemento strutturale, ma soprattutto si 

scongiurerebbero complicazioni in fase d’esecuzione dell’intervento. 

Ottenuti i dati essenziali per la progettazione, è necessario che questa sia al contempo la più ef-

ficace e la meno invasiva. Ad esempio, confrontando l’intervento che prevede l’applicazione di 

materiale composito sulla catena e quello che invece propone l’applicazione di tiranti metallici, è 

chiaro che il secondo è da preferire rispetto al primo, poiché garantisce una maggiore conserva-

zione della struttura, nonché garantisce la reversibilità dell’intervento. Infatti confrontando le 

due tipologie di soluzioni  con riferimento alla catena, l’utilizzo di materiale composito interessa 

una superficie del supporto maggiore rispetto all’applicazione di una coppia di tiranti metallici 

ancorati nei nodi puntone-catena. 
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Anche la scelta di intervenire utilizzando un materiale piuttosto che un altro, può cambiare no-

tevolmente il comportamento strutturale della capriata. Com’è già stato descritto in precedenza, 

avvalersi di una matrice inorganica e non di una resina epossidica, oltre che ottenere prestazioni 

differenti al fuoco e all’umidità, comporta una variazione della modalità di rottura dell’elemento 

strutturale. Nei compositi a matrice cementizia avviene lo scorrimento delle fibre con la matrice, 

provocando la perdita di aderenza. Negli FRP, invece, la modalità di collasso non garantisce sta-

bilità tra matrice e struttura, implicando il distacco di una parte del substrato. Riflettendo invece 

in termini di superficie interessata, non si riscontra alcuna differenza, poiché entrambe le solu-

zioni proposte garantiscono le medesime prestazioni prevedendo l’applicazione di uno strato di 

fibra della larghezza di 5 cm. Nel dettaglio, l’utilizzo di FBO-FRCM è migliore rispetto al CFRP in 

termini di incremento di resistenza a flessione, mentre i CFRP garantiscono prestazioni più eleva-

te in termini di resistenza a trazione. 

 

 Asta Incremento di resistenza percentuale 

  CFRP PBO-FRCM 

Resistenza a flessione 
Puntone destro (sez. GG’) +54% +56% 
Puntone destro (sez FF’) +14% +15% 

Resistenza a trazione 
Diagonale sinistro +49% +47% 
Catena (sez. HH’) +55% +54% 
Catena (sez. LL’) +61% +59% 

TABELLA 13.33 – Confronto tra l’utilizzo di CFRP e PBO-FRCM in termini di incremento di resistenza  

percentuale. 

Inoltre, in fase di progettazione è importante considerare aspetti più pratici quali l’effettiva rea-

lizzabilità e la facilità di esecuzione. Per esempio, nel caso specifico, la scelta dell’intervento e 

delle sue caratteristiche è stata influenzata notevolmente dalle strutture adiacenti alla capriate. 

Infatti, la presenza di una soletta in cemento armato, di puntoni di sezione a “T” e di travetti in-

seriti a livello delle catene, ha escluso la possibilità di eseguire, nel caso di applicazione di tiranti, 

di una fasciatura del puntone mediante un profilo scatolare metallico prediligendo l’opzione di 

due piastre bullonate. Inoltre, l’impossibilità di collocare esattamente in asse le piastre di anco-

raggio agli estremi della catena ha portato a progettare un’articolazione a cerniera in grado di 

evitare l’instaurarsi di effetti torsionali dovuti ad un eventuale disallineamento del tirante.  

Invece, nel caso di applicazione di materiale composito, le condizioni termo igrometriche 

dell’ambiente in cui sono poste le capriate condizionano la scelta tra matrice organica e inorga-

nica: la prima ha un tempo di utilizzo ridotto ed è in funzione della temperatura, mentre le ma-

trici inorganiche permettono una buona lavorabilità, con un range di temperatura tra i 5° e i 40°. 

D’altro canto, però, la progettazione di materiali fibrorinforzati con matrice inorganica non è an-

cora stata inserita all’interno di linee guida specifiche, come invece avviene per i materiali FRP a 

matrice organica. Pertanto il vuoto normativo potrebbe scoraggiare l’utilizzo di materiali innova-

tivi come il composito PBO-FRCM. 

Concludendo, è indispensabile conoscere lo schema strutturale, le carpenterie metalliche, la 

geometria delle aste e le proprietà meccaniche del calcestruzzo. Infine, sin dal principio della 

progettazione è fondamentale concepire l’intervento perseguendo la minima invasività, 

l’eseguibilità, la reversibilità e l’effettiva realizzabilità dello stesso. Sulla base di quanto detto, 

per quanto concerne il rinforzo a flessione, l’intervento che prevede l’utilizzo di PBO-FRCM si ri-

tiene migliore rispetto l’intervento con CFRP, poiché garantisce una maggiore conservazione del 
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supporto. Con riferimento al consolidamento a trazione, l’inserimento di una coppia di tiranti è 

sicuramente da preferire, perché si riesce a garantire il concetto della reversibilità, il quale è rile-

vante qualora si agisca su strutture storiche vincolate come le capriate in c.a. del Palazzo degli 

Anziani. 
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CONCLUSIONI 

Il Palazzo degli Anziani e gli edifici più antichi di Complesso Moroni sono situati nel nucleo della 

città di Padova, racchiusi tra il Palazzo della Ragione, Palazzo Moretti-Scarpari e Palazzo Moroni.  

 

Gli edifici sono esposti al rischio sismico, poiché oltre ad essere di notevole pregio, sono sede 

dell’amministrazione comunale e offrono al loro interno spazi dedicati a iniziative pubbliche, 

ospitando ogni giorno un numero elevato di persone. Dalla storia sismica di Padova emerge, 

inoltre, che la porzione oggetto di studio, essendo antica, ha subito numerosi eventi sismici, an-

che se non si sono riscontrate notizie riguardo eventuali danneggiamenti subiti. 

 

La ricostruzione delle modifiche apportate ai vari manufatti, avvenuta confrontando documenti 

e piante storiche custodite nell’Archivio di Stato e nell’Archivio Generale del Comune di Padova, 

ha permesso di comprendere che, verso la fine del Duecento, erano già presenti l’attuale Torre 

degli Anziani, il Palazzo degli Anziani, il Palazzo del Consiglio e il Volto della Corda. E’ da sottoli-

neare che questi sono stati costruiti in momenti differenti, dando origine ad una serie di manu-

fatti sostanzialmente disomogenei tra loro, ma soprattutto vulnerabili, se si ipotizza verosimil-

mente una mancanza di ammorsamento tra le pareti d’ambito. Un successivo evento che ha se-

gnato una trasformazione nell’aggregato è la demolizione dell’antico Palazzo del Podestà e la 

conseguente costruzione del cinquecentesco Palazzo Moroni, creando un’ulteriore discontinuità 

tra le murature d’ambito del Volto della Corda. Nello stesso secolo, ma anche nel più tardo Otto-

cento, al Palazzo degli Anziani si sono aggiunte delle superfetazioni che hanno saturato il fronte 

sud ed est dell’edificio. A questo importante avvenimento sono da aggiungere le continue tra-

sformazioni della distribuzione interna degli ambienti; di conseguenza, l’antico edificio divenne 

vulnerabile e bisognoso di un consolidamento. Solo negli anni Trenta, con la decisione di erigere 

una nuova ala comunale nella zona est dell’aggregato, si demolirono le superfetazioni e si re-

staurarono il Palazzo del Consiglio, la Torre e il Palazzo degli Anziani. Degli originari edifici, a oggi, 

rimangono le facciate e qualche limitata porzione interna, mentre, il resto delle strutture sono 

frutto d’interventi novecenteschi. E’ quindi chiaro che, in generale, la comprensione delle tra-

sformazioni avvenute in un edificio in aggregato non può essere scissa dagli eventi che hanno 

segnato l’evoluzione dei manufatti limitrofi. 

 

In situ si sono apprese informazioni riguardanti l’assetto geometrico, i dettagli architettonici e le 

tipologie strutturali degli edifici. In accordo con la preliminare fase di analisi storico-critica, è 

emerso che ogni edificio possiede caratteristiche distinte e singolari. In generale, è comunque 

possibile affermare che la porzione di aggregato si compone di elementi verticali in mattoni pieni 

e malta di calce, la cui realizzazione è databile dal 1200 (per le murature perimetrali) al 1960 (per 

le murature interne). Poche e localizzate sono le eccezioni: si evidenzia la presenza di pilastri in 

pietra al piano terra del Palazzo del Consiglio e degli Anziani. Gli orizzontamenti sono per la 

maggior parte in laterocemento, salvo il piano terra e il piano primo del Palazzo del Consiglio, 

che presentano strutture voltate, e il Volto della Corda che invece mostra orizzontamenti lignei 

di recente costruzione. Infine, il Palazzo del Consiglio ha un solaio di copertura ligneo alla pie-

montese, probabilmente ottocentesco, il Volto della Corda ha solai di copertura lignei recenti, 
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così come la Torre degli Anziani; il Palazzo degli Anziani, invece, presenta un sistema di strutture 

in cemento armato: una soletta sorretta, nella porzione ovest da travi, e nel resto dell’edificio da 

capriate. 

 

Analizzando criticamente le informazioni ottenute e indagando lo stato lesivo dei manufatti, è 

possibile affermare che questi non presentano potenziali condizioni di collasso, poiché non sono 

state individuate importanti lesioni strutturali. Unica singolarità è lo stato deformativo della Tor-

re degli Anziani, che a oggi presenta un fuori piombo verso sud-est di 97 cm. Ad ogni modo si 

può affermare che esso non è dovuto a un cedimento fondazionale, né a un evento sismico pas-

sato, bensì a un difetto di costruzione originario e ciò non preclude la stabilità della Torre. 

Gli edifici, essendo adibiti a funzioni pubbliche, sono soggetti periodicamente a manutenzione 

ordinaria; dunque le strutture non presentano uno stato di degrado tale da alterarne il loro 

comportamento. Invece il Palazzetto per le Casse del Comune e la Torre degli Anziani, essendo 

manufatti storici inutilizzati, vertono in uno stato di degrado avanzato, ciò nonostante non appa-

re critico per la stabilità strutturale. 

 

Sebbene il quadro fessurativo non indichi uno stato critico delle strutture, non è da escludere la 

propensione al danneggiamento del sistema strutturale ad azioni sismiche. Infatti, dal rilievo cri-

tico emergono, oltre alla già citata presenza diffusa di muri in comune tra differenti unità strut-

turali, ulteriori vulnerabilità. All’interno del Palazzo del Consiglio è stata rilevata la presenza di 

muri portanti in falso, costruiti nel Novecento, gravanti su strutture voltate originali. Lo studio 

approfondito del Palazzo degli Anziani e del suo restauro novecentesco, invece ha evidenziato 

che la facciata su via Oberdan ha subito notevoli trasformazioni rendendola potenzialmente 

esposta al danno sismico. Nel Cinquecento sono state tamponate le originali bifore duecente-

sche con conseguente apertura diffusa di finestre rettangolari, in seguito, verso la fine degli anni 

Trenta, si sono tamponate le aperture rettangolari, si è inserita in breccia un’intelaiatura in ce-

mento armato e si sono riaperte nuove bifore nel rispetto della ricostruzione storica. Proprio per 

mantenere l’antico allineamento delle bifore, l’intelaiatura in c.a. è dunque eccentrica rispetto i 

pilastri in mattoni rivestiti in pietra del loggiato al piano terra, rendendo così impossibile 

l’identificazione di maschi murari e l’allineamento delle aperture. Infine sono presenti vulnerabi-

lità causate dalle caratteristiche tipologiche dei manufatti e dell’aggregato: la Torre comporta 

una naturale discontinuità altimetrica con gli adiacenti edifici e questi a sua volta, essendo stati 

costruiti in epoche differenti e avendo subito interventi di trasformazione non unitari, implicano, 

in caso di sisma, un probabile martellamento tra orizzontamenti posti a quote differenti. 

 

Concluso il percorso della conoscenza, si è proceduto, sulla base delle informazioni ottenute, con 

la modellazione strutturale. Poiché non si è raggiunta una conoscenza delle strutture tale da 

consentire di individuare le caratteristiche degli elementi che determinano il comportamento 

strutturale, si è applicato un coefficiente, il fattore di confidenza, in modo da graduare il livello di 

incertezza dei modelli eseguiti. Inoltre si sono definiti il livello di sicurezza sismica di riferimento 

e la vita nominale nello stato di fatto. Si è scelta una vita nominale, intesa come il tempo per il 

quale ha valore la verifica di sicurezza, di 50 anni; la classe d’uso invece è pari a IV poiché la por-

zione dell’aggregato essendo sede del Comune di Padova, è considerata di interesse strategico la 

cui funzionalità durante gli eventi sismici assume rilievo fondamentale per le finalità di Protezio-

ne Civile. 
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La verifica dei meccanismi locali mediante l’analisi per macroelementi è avvenuta studiando sin-

golarmente le pareti che compongono la cellula edilizia, assoggettandole a carichi statici vertica-

li, secondo i metodi dell’analisi limite dell’equilibrio delle strutture murarie. I meccanismi di dan-

no individuati sono: ribaltamento semplice, ribaltamento composto, flessione verticale di parete 

e di ribaltamento nel piano. La precedente fase di conoscenza dei manufatti non ha permesso di 

comprendere completamente i principali fattori che influenzano il riconoscimento del meccani-

smo, quali il grado di ammorsamento delle pareti ortogonali e di queste con i solai, nonché la 

presenza di cordoli ai piani, pertanto si sono considerate le condizioni più gravose a favore di si-

curezza. Per la porzione in esame si sono individuatati 17 macroelementi e 38 cinematismi. Con 

un livello di conoscenza LC1, risulta che l’edificio più vulnerabile è il Volto della Corda con il 75% 

di analisi non verificate, mentre il Palazzo degli Anziani presenta il 28%, la Torre degli Anziani il 

20%, il Palazzetto il 50% e il Palazzo del Consiglio il 30%. Il meccanismo meno verificato, che 

quindi evidenzia un coefficiente di attivazione inferiore è il ribaltamento semplice con un 𝛼0 

medio pari a 0,052; i meccanismi invece che presentano un coefficiente di attivazione maggiore 

sono quelli di flessione verticale di parete e di ribaltamento nel piano (rispettivamente 𝛼0 medio 

pari a 0,565 e 0,415). Infine i meccanismi di ribaltamento composto del cantonale sono tutti veri-

ficati. Si è deciso di eseguire le verifiche dei macroelementi anche nell’ipotesi di un Livello di Co-

noscenza adeguato in LC2, al fine di comprendere quanto possa influire la pianificazione di un 

piano d’indagine sui risultati. Osservando i risultati, si nota che eseguire le verifiche in LC2 ha 

comportato una netta diminuzione delle analisi non verificate. In particolare, il Palazzo degli An-

ziani presenta 4 analisi non verificate in LC1 e 1 sola in LC2; la Torre degli Anziani e il Palazzetto 

per le Casse del Comune invece mostrano 3 analisi non verificate in LC1 e 2 in LC2. Infine il Palaz-

zo del Consiglio e il Volto della Corda evidenziano 6 analisi non verificate in LC1 e 4 in LC2. Nel 

complesso in LC1 si hanno 13 analisi non verificate su 30 (34%) mentre in LC2 6 su 38 (16%). Con-

frontando infine i cinematismi di ribaltamento nel piano, si ottiene che in LC1 vi è la necessità 

d’intervenire mediante l’inserimento di tiranti per 10 macroelementi, mentre in LC2 essi sono 

ridotti a 6. 

 

Secondo il contenuto dello Schema di Capitolato Prestazionale, dopo aver valutato la vulnerabili-

tà della porzione del complesso tramite modellazione locale, si procede alla verifica sismica 

complessiva adottando un modello di comportamento globale attraverso l’analisi statica non li-

neare, detta anche pushover. Tali analisi sono state eseguite mediante l’utilizzo del software 

3Muri, che è in grado di schematizzare il comportamento di strutture esistenti in muratura e mi-

ste attraverso un telaio equivalente costituito da pareti e da eventuali pareti in c.a., travi in ac-

ciaio e legno, tenendo conto anche della rigidezza dei solai. La porzione del complesso Moroni 

analizzata è molto articolata, pertanto si è deciso di modellare separatamente il Palazzo degli 

Anziani, il Palazzo del Consiglio ed il Volto della Corda. In una prima fase d’analisi i modelli sono 

stati analizzati considerando il loro comportamento strutturale indipendente l’uno dall’altro 

(modello isolato); in seguito si è proceduto con l’inserimento di vincoli in funzione di 

un’adeguata rigidezza in grado di rappresentare il comportamento d’insieme dell’intero aggrega-

to (modello vincolato con vincoli a incastro fisso e modello vincolato con vincoli cedevoli elasti-

camente). Tali vincoli consistono nell’US 3 (scalone d’accesso), US 4 e US 5 (Torre degli Anziani e 

Palazzetto per le Casse del Comune), nei palazzi precedentemente citati, considerando anche i 

limitrofi edifici che completano il complesso Moroni (Palazzo Moroni, Palazzo Moretti-Scarpari e 
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Palazzo della Ragione). E’ possibile osservare che i valori di VN, per i modelli vincolati con vincoli 

cedevoli elasticamente, occupano una posizione intermedia tra quelli isolati e quelli vincolati con 

vincoli a incastro fisso. In particolare il Volto della Corda è il modello con valori di vita nominale 

inferiore. Ad ogni modo tutti i modelli vincolati con vincoli cedevoli elasticamente, assunti come 

rappresentativi della situazione reale dell’aggregato, presentano una vita nominale di circa 15-20 

anni (Palazzo degli Anziani pari a 21, Palazzo del Consiglio pari a 14, Volto della Corda pari a 22). 

Infine è interessante riportare il rapporto tra i valori di PGAC e PGAD, ovvero tra la capacità reale 

della struttura e quella richiesta dalla normativa, per i modelli vincolati con vincoli cedevoli ela-

sticamente: per il Palazzo degli Anziani è pari al 71% in direzione X e 116% in direzione Y, per il 

Palazzo del Consiglio è pari al 61% in direzione X e 86% in direzione Y, infine per il Volto della 

Corda è pari al 73% in direzione X e 71% in direzione Y. 

Anche per la modellazione globale si sono proposti i risultati delle verifiche sismiche nel caso in 

cui si possa raggiungere un livello di conoscenza pari a LC2; il Palazzo degli Anziani raggiunge una 

vita nominale di 24, il Palazzo del Consiglio di 26 e il Volto della Corda di 24. I tre edifici oggetto 

di studio non soddisfano i requisiti di sicurezza richiesti dalle Norme Tecniche, né in LC1 (stato di 

conoscenza attuale) né in LC2. Trattandosi però di edifici tutelati e non di opere ordinarie, è ne-

cessario riferirsi alle Linee Guida che confermano che per un bene culturale non è prescritto, al 

momento, alcun raggiungimento di un prefissato livello di sicurezza. Ad ogni modo si afferma, 

inoltre, che i valori della vita nominale maggiori di 20 anni possono comunque considerarsi am-

missibili per un manufatto tutelato. A questo punto, se si osservano i risultati alla luce di quanto 

previsto dalle Linee Guida, non sarebbe necessario alcun intervento di miglioramento o 

d’intervento locale per il Palazzo degli Anziani e per il Volto della Corda poiché le vite nominali di 

riferimento, in LC1 e LC2, superano, seppur di poco, i 20 anni. Per quanto riguarda invece il Pa-

lazzo del Consiglio esso presenta una vita nominale di 14 anni in LC1 e di 26 anni in LC2, pertanto 

si ritiene opportuno, piuttosto che progettare un intervento sulla base della conoscenza limitata 

in LC1, eseguire un adeguato piano di indagini, estese possibilmente anche al resto degli edifici, 

in modo da garantire il minimo intervento e la conservazione del bene. Tale piano d’indagine sa-

rà finalizzato alla conoscenza di quelle informazioni che l’iniziale studio sugli interventi pregressi 

non è riuscito a colmare. Nel caso del Palazzo delle Anziani, le indagini saranno mirate e specifi-

che, poiché si sono già apprese le informazioni riguardante il posizionamento e la tipologia degli 

elementi strutturali inseriti con il restauro novecentesco. 

Con riferimento all’analisi locale, si sono proposte, per i meccanismi di ribaltamento non soddi-

sfatti, delle indicazioni per l’inserimento di presidi antisismici volti a ridurre le carenze dei colle-

gamenti. Questi sono da intendersi come interventi locali ma comunque finalizzati a garantire 

globalmente il comportamento scatolare della struttura; per questo si ritiene che il primo passo 

per ridurre il rischio sismico della struttura sia realizzare questa tipologia d’interventi. Il numero 

e le caratteristiche dei tiranti proposti è basato sia sul calcolo in LC1 sia LC2, prediligendo la se-

conda opzione, attuando prima dell’esecuzione degli interventi un adeguato piano d’indagini. 

 

L’ultima parte della tesi è incentrata sull’analisi del sistema tecnico-costruttivo delle capriate in 

cemento armato, con particolare riferimento al caso studio del Palazzo degli Anziani. Nel detta-

glio, si sono analizzate le scelte progettuali e le tecniche costruttive alla base dei primi utilizzi 

delle travature reticolari in cemento armato, secondo uno studio bibliografico che ha compreso 

le prime prescrizioni normative per c.a. (Regio Decreto 16/11/1939), i criteri di calcolo semplifi-

cati proposti dalla manualistica d’inizi Novecento, e il confronto con altri esempi realizzati in 
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quell’epoca in Italia. Inoltre, si è approfondita la metodologia costruttiva eseguita – capriate in 

c.a. gettate in opera –, il rilievo geometrico, l’analisi dei nodi e della carpenteria metallica sulla 

base degli esecutivi originali e sul rilievo in situ. Si è proceduto poi all’aggiornamento della verifi-

ca statica delle capriate secondo le vigenti Norme Tecniche, considerando l’incremento di carichi 

dovuto agli interventi non strutturali (impiantistica e posizionamento di un controsoffitto ligneo) 

gravanti sulla catena di ognuna delle capriate. E’ seguita la progettazione di alcuni interventi, 

quali l’utilizzo di materiali compositi con matrice organica (CFRP) e inorganica (PBO-FRCM), e 

l’inserimento di una coppia di tiranti metallici ancorati alla catena mediante un’articolazione a 

perno. Tale sistema consente di evitare degli effetti torsionali che si potrebbero instaurare qua-

lora le due piastre non vengano esattamente posizionate in asse, a causa delle difficoltà di ese-

cuzione che normalmente si riscontrano su interventi nell’esistente. 

Infine, dall’analisi e dal confronti dei risultati, è stato possibile stilare alcune condizioni in grado 

di fornire uno strumento utile per la scelta dell’intervento ottimale su questi specifici sistemi ti-

pologico-costruttivi. Tra esse vi è di base un adeguato livello di conoscenza dello schema struttu-

rale, delle carpenterie metalliche, della geometria delle aste e delle proprietà meccaniche del 

calcestruzzo. Inoltre, sin dal principio della progettazione è fondamentale concepire l’intervento 

perseguendo la minima invasività, l’eseguibilità, la reversibilità e l’effettiva realizzabilità 

dell’intervento.  

Applicando tali concetti al caso studio, per quanto concerne il rinforzo a flessione, l’intervento 

che prevede l’utilizzo di PBO-FRCM si può considerare migliore rispetto l’intervento con CFRP 

poiché garantisce la minima invasività, una migliore eseguibilità in situ e una maggiore compati-

bilità e conservazione del supporto. Mentre, con riferimento al rinforzo a trazione, l’inserimento 

di una coppia di tiranti è l’intervento da preferire nei confronti della reversibilità e compatibilità 

con il supporto, poiché, riduce notevolmente la superficie di cemento armato interessata 

dall’intervento. 

In generale, è quindi chiaro che agire su strutture storiche, implica progettare parallelamente su 

due fronti: da un lato è necessario garantire i principi del restauro quali il minimo intervento, la 

reversibilità e la conservazione della struttura, dall’altro è fondamentale analizzare l’eseguibilità 

e l’effettiva realizzabilità dell’intervento. 
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ALLEGATO A - ANALISI DEI MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO IN LC1 

MACROELEMENTO 1B: MECCANISMO [C.II]  

        

FIGURA 1 - Macroelemento 1b: meccanismo [C.II]. Individuazione della porzione di parete ribaltante in pro-

spetto e in sezione. 

Dati geometrici dei macroelementi     
Blocco l [m] Hi [m] si [m] di [m] dFvi [m] yGi [m] 
1 6,29 2,38 0,90 0,00 0,00 1,19 
2 6,29 5,52 0,90 0,20 0,00 5,47 
 

Analisi dei carichi 
 

Blocco Wi [kN] Psi [kN] 
1 242,52 0,00 
2 440,64 373,83 
 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

Blocco δWi,x ϕ δWi,y ϕ δPsi,x ϕ δPsi,y ϕ 
1 1,190 0,450 0,000 0,000 
2 1,048 1,094 0,000 1,202 
α 1,387 

    

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

Blocco δWi,x δPsi,x 
1 0,151 0,000 
2 0,133 0,000 
H [m] 7,900 

 
M* [kN] 69,37 

 
e* 0,996 

 
a0* [m/s2] 10,116 
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Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q 
Se(T1)  
[m/s2] 

T1 (<TB 
T1<TC) 
[s] 

Z [m] H [m] N 
a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 4,18 0,46 13,10 19,00 4,00 0,803 1,921 

a0* ≥ max (a1;a2) VERIFICATA 
    

TABELLA 1 - Macroelemento 1b: meccanismo [C.II].  
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MACROELEMENTO 2A: MECCANISMO [C.II] 

       

FIGURA 2 - Macroelemento 2a: meccanismo [C.II]. Individuazione della porzione di parete ribaltante in pro-

spetto e in sezione. 

Dati geometrici dei macroelementi     
Blocco l [m] Hi [m] si [m] di [m] dFvi [m] yGi [m] 

1 6,53 2,38 0,90 0,00 0,00 1,19 

2 6,53 5,52 0,90 0,20 0,00 5,45 
 

Analisi dei carichi 
 

Blocco Wi [kN] Psi [kN] 

1 251,91 0,00 

2 462,19 388,09 
 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

Blocco δWi,x ϕ δWi,y ϕ δPsi,x ϕ δPsi,y ϕ 

1 1,190 0,450 0,000 0,000 

2 1,056 1,094 0,000 1,202 

α 1,377 
   

 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

Blocco δWi,x δPsi,x 

1 0,151 0,000 

2 0,134 0,000 

H [m] 7,900 
 

M* [kN] 72,55 
 

e* 0,997 
 

a0* [m/s2] 10,043 
 

 

Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q 
Se(T1)  
[m/s2] 

T1 (<TB 
T1<TC) [s] 

Z 
[m] 

H [m] N 
a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 4,18 0,46 
13,1
0 

19,00 4,00 0,803 1,921 

a0* ≥ max (a1;a2) VERIFICATA 
    

TABELLA 2 - Macroelemento 2a: meccanismo [C.II]. 
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MACROELEMENTO 3: MECCANISMO [C.II] 

                  

FIGURA 3 - Macroelemento 3: meccanismo [C.II]. Individuazione della porzione di parete ribaltante in pro-

spetto e in sezione. 

Dati geometrici dei macroelementi       
Blocco l [m] Hi [m] si [m] di [m] yGi [m] hi [m]   

1 18,80 4,40 0,55 0,30 2,27 4,40   

2 18,80 4,46 0,55 0,30 6,76 8,86   
 

Analisi dei carichi 
 

Blocco Wi [kN] Psi [kN] 

1 608,95 117,43 

2 601,43 236,43 
 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

Blocco δWi,x ϕ δWi,y ϕ δPsi,x ϕ δPsi,y ϕ 

1 2,270 0,275 4,400 0,300 

2 2,072 0,821 0,000 0,797 

α 0,281 
   

 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 
 

Blocco δWi,x δPsi,x    

1 0,256 0,497    

2 0,234 0,000    

H [m] 8,860 
    

M* [kN] 126,15 
    

e* 0,932 
    

a0* [m/s2] 2,194 
    

 

Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q 
Se(T1) 
[m/s2] 

T1 
(TB<T1<
TC) [s] 

Z [m] H [m] N 
a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 4,18 0,46 14,57 19,00 4,00 0,803 2,137 

a0* ≥ max (a1;a2) VERIFICATA 
    

TABELLA 3 - Macroelemento 3: meccanismo [C.II]. 
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MACROELEMENTO 4: MECCANISMO [A.I] 

               

FIGURA 4 - Macroelemento 4: meccanismo [A.I]. Individuazione della porzione di parete ribaltante in pro-

spetto e in sezione. 

Dati geometrici dei macroelementi 

Elevazione Hi [m] si [m] si/2 [m] di [m] yGi [m] hi [m]  

1 2,21 0,60 0,30 0,30 1,30 2,21  

2 3,17 0,60 0,30 0,30 3,74 5,38  

3 2,64 0,60 0,30 0,30 6,92 8,02  

4 4,20 0,60 0,30 0,30 11,16 12,22  
 

Analisi dei carichi 

Elevazione Wi [kN] Psi [kN]     

1 84,02 41,82     

2 149,36 41,82     

3 94,18 41,82     

4 233,06 62,27     
 

Arretramento della cerniera 

fd [N/cm2] 88,89 
 

lcer [m] 4,75 
 

t [m] 0,118 
 

 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

MS 136,08 
   

MR1 5334,25 
   

MR2 0,00 
   

α 0,026 
   

 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

Elevazione 1 2 3 4 

δWi 0,106 0,306 0,566 0,913 

δPSi 0,181 0,440 0,656 1,000 

δFVi 0,000 0,000 0,000 0,000 

H [m] 12,22 
   

M* [kN] 58,99 
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e* 0,77 
   

a0* [m/s2] 0,24 
   

 

Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q 
Se(T1) 
[m/s2] 

T1 
(TB<T1<T

C) [s] 
Z [m] H [m] N [m] 

a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 4,18 0,46 0,00 19,00 4,00 0,803 0,000 

a0* ≥ max (a1;a2) NON VERIFICATA 
     

 

Configurazione ruotata 
       

Elevazione Rwi [m] RPSi [m] βWi βPSi 

1 1,313 2,217 1,432 1,489 

2 3,744 5,383 1,522 1,537 

3 6,922 8,022 1,545 1,548 

4 11,161 12,221 1,555 1,556 
 

Verifica cinematica non lineare SLV 
     

θ hbar [m] dk0 [m] d0* [m] du* [m] ds* [m] as* [m/s2] Ts [s] 

0,026 7,128 0,182 0,235 0,094 0,038 0,201 2,715 
Se(Ts) 
[m/s2] 

SDe(Ts) 
[m] 

d1 d2 
    

0,596 0,111 0,111 0,000 
    

du* ≥ max (d1;d2) NON VERIFICATA 
     

 

Dimensionamento dei tiranti 
  

Barre d'acciaio AISI 304 Φ [mm] fy [Mpa] 
 

 
18,00 240,00 

 
Piastra a [m] b[m] 

 

 
0,30 0,30 

 
Parete fd [N/cm2] fvd [N/cm2] t 

 
88,89 2,22 0,60 

 

Verifiche 
 

T [kN ] 

Snervamento tirante T1 61,07 

Punzonamento muratura T2 47,95 

Penetrazione ancoraggio T3 80,00 

T=min(T1,T2,T3) 47,95 

 

Progetto dei tiranti 
   

Elevazione Ti [kN] yTi [m] Numero dei tiranti necessari 

4 26,14 12,22 2 tiranti 
 

Verifica cinematica lineare SLV - ipotesi d'inserimento dei tiranti 
   

αmin MS-tiranti MR1-tiranti MR2-tiranti α0-tiranti a0-tiranti* a1 [m/s2] a2 [m/s2] 

0,09 905,23 5334,25 0,00 0,170 1,595 0,803 0,000 

a0-tiranti* ≥ max (a1;a2) VERIFICATO 
      

TABELLA 4 - Macroelemento 4: meccanismo [A.I]. 
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MACROELEMENTO 4: MECCANISMO [A.II] 

 

               

FIGURA 5 - Macroelemento 4: meccanismo [A.II]. Individuazione della porzione di parete ribaltante in pro-

spetto e in sezione. 

Dati geometrici dei macroelementi 

Elevazione Hi [m] si [m] si/2 [m] di [m] yGi [m] hi [m] 

1 4,20 0,60 0,30 0,30 3,14 4,20 
 

Analisi dei carichi 

Elevazione Wi [kN] Psi [kN]     

1 233,06 62,27     
 

Arretramento della cerniera 

fd [N/cm2] 88,89 
 

lcer [m] 4,75 
 

t [m] 0,047 
 

 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

MS 74,83 
   

MR1 993,37 
   

MR2 0,00 
   

α 0,075 
   

 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

Elevazione 1    

δWi 0,748    

δPSi 1,000    

δFVi 0,000    

H [m] 4,2 
   

M* [kN] 29,62 
   

e* 0,98 
   

a0* [m/s2] 0,56 
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Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q 
Se(T1) 
[m/s2] 

T1 
(TB<T1<T

C) [s] 
Z [m] H [m] N 

a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 4,18 0,46 14,80 19,00 4,00 0,803 2,170 

a0* ≥ max (a1;a2) NON VERIFICATA 
    

 

Configurazione ruotata 
       

Elevazione Rwi [m] RPSi [m] βWi βPSi 

1 3,150 4,208 1,490 1,511 
 

Verifica cinematica non lineare SLV 
   

θ hbar [m] dk0 [m] d0* [m] du* [m] ds* [m] as* [m/s2] Ts [s] 

0,075 3,364 0,253 0,257 0,103 0,041 0,467 1,863 
Se(Ts) 
[m/s2] 

SDe(Ts) 
[m] 

d1 d2 
    

1,164 0,102 0,102 0,123 
    

du* ≥ max (d1;d2) NON VERIFICATA 
    

 

Dimensionamento dei tiranti 
  

Barre d'acciaio AISI 304 Φ [mm] fy [Mpa] 
 

 
18,00 240,00 

 
Piastra a [m] b[m] 

 

 
0,30 0,30 

 
Parete fd [N/cm2] fvd [N/cm2] t 

 
88,89 2,22 0,60 

 

Verifiche 
 

T [kN ] 

Snervamento tirante T1 61,07 

Punzonamento muratura T2 47,95 

Penetrazione ancoraggio T3 80,00 

T=min(T1,T2,T3) 47,95 
 

Progetto dei tiranti 
   

Elevazione Ti [kN] yTi [m] 
Numero dei tiranti 
necessari 

1 51,68 4,20 2 tiranti 
 

Verifica cinematica lineare SLV - ipotesi d'inserimento dei tiranti 
  

αmin MS-tiranti MR1-tiranti MR2-tiranti α0-tiranti a0-tiranti* a1 [m/s2] a2 [m/s2] 

0,29 385,17 993,37 0,00 0,388 2,864 0,803 2,170 

a0-tiranti* ≥ max (a1;a2) VERIFICATO 
      

TABELLA 5 - Macroelemento 4: meccanismo [A.II]. 
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MACROELEMENTO 5: MECCANISMO [A.II] 

 

               

FIGURA 6 - Macroelemento 5: meccanismo [A.II]. Individuazione della porzione di parete ribaltante in pro-

spetto e in sezione. 

Dati geometrici dei macroelementi 

Elevazione Hi [m] si [m] si/2 [m] di [m] yGi [m] hi [m] 

1 4,20 0,60 0,30 0,30 2,55 4,20 
 

Analisi dei carichi 

Elevazione Wi [kN] Psi [kN] 

1 145,80 62,27 
 

Arretramento della cerniera 

fd [N/cm2] 88,89 
 

lcer [m] 4,75 
 

t [m] 0,033 
 

 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

MS 55,59 
   

MR1 633,33 
   

MR2 0,00 
   

α 0,088 
   

 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

Elevazione 1    

δWi 0,607    

δPSi 1,000    

δFVi 0,000    

H [m] 4,2    

M* [kN] 19,98    

e* 0,94    

a0* [m/s2] 0,68 
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Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q 
Se(T1) 
[m/s2] 

T1 
(TB<T1<T

C) [s] 
Z [m] H [m] N 

a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 4,18 0,46 14,80 19,00 4,00 0,803 2,170 

a0* ≥ max (a1;a2) NON VERIFICATA 
     

 

Configurazione ruotata 
 

Elevazione Rwi [m] RPSi [m] 

1 2,564 4,208 

 

Verifica cinematica non lineare SLV 
     

θ hbar [m] dk0 [m] d0* [m] du* [m] ds* [m] as* [m/s2] Ts [s] 

0,088 3,044 0,266 0,283 0,113 0,045 0,569 1,771 

Se(Ts) 
[m/s2] 

SDe(Ts) 
[m] 

d1 d2 
    

1,225 0,097 0,097 0,119 
    

du* ≥ max (d1;d2) NON VERIFICATA 
    

 

Dimensionamento dei tiranti 
  

Barre d'acciaio AISI 304 Φ [mm] fy [Mpa] 
 

 
14,00 240,00 

 
Piastra a [m] b[m] 

 

 
0,30 0,30 

 
Parete fd [N/cm2] fvd [N/cm2] t 

 
88,89 2,22 0,60 

 

Verifiche 
 

T [kN ] 

Snervamento tirante T1 61,07 

Punzonamento muratura T2 47,95 

Penetrazione ancoraggio T3 80,00 

T=min(T1,T2,T3) 47,95 

 

Progetto dei tiranti 
   

Elevazione Ti [kN] yTi [m] 
Numero dei tiranti 
necessari 

1 29,19 4,20 2 tiranti 

 

Verifica cinematica lineare SLV - ipotesi d'inserimento dei tiranti 
  

αmin MS-tiranti MR1-tiranti MR2-tiranti α0-tiranti a0-tiranti* a1 [m/s2] a2 [m/s2] 

0,28 365,92 633,33 0,00 0,578 4,457 0,803 2,170 

a0-tiranti* ≥ max (a1;a2) VERIFICATO 
      

TABELLA 6 - Macroelemento 5: meccanismo [A.II]. 

  



ALLEGATO A - ANALISI DEI MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO IN LC1  

367 
 

MACROELEMENTO 5: MECCANISMO [C.II] 

               

FIGURA 7 - Macroelemento 5: meccanismo [C.II]. Individuazione della porzione di parete ribaltante in pro-

spetto e in sezione. 

Dati geometrici dei macroelementi        
Blocco l [m] Hi [m] si [m] di [m] yGi [m] hi [m] 

1 3,40 3,81 0,60 0,40 2,34 3,81 

2 3,40 4,95 0,60 0,40 6,65 8,76 
 

Analisi dei carichi 
 

Blocco Wi [kN] Psi [kN] 

1 171,94 15,20 

2 81,86 61,20 
 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

Blocco δWi,x ϕ δWi,y ϕ δPsi,x ϕ δPsi,y ϕ 

1 2,340 0,300 3,810 0,400 

2 1,624 0,831 0,000 0,754 

α 0,290 
   

 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 
  

Blocco δWi,x δPsi,x    

1 0,267 0,435    

2 0,185 0,000    

H [m] 8,760 
    

M* [kN] 26,03 
    

e* 0,949 
    

a0* [m/s2] 2,217 
    

 

Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q 
Se(T1) 
[m/s2] 

T1 
(TB<T1<T

C) [s] 
Z [m] H [m] N 

a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 4,18 0,45 14,10 19,00 4,00 0,803 2,068 

a0* ≥ max (a1;a2) VERIFICATA 
   

TABELLA 7 - Macroelemento 5: meccanismo [C.II]. 
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MACROELEMENTO 4-5: MECCANISMO [C.II] 

               

FIGURA 8 - Macroelemento 4-5: meccanismo [C.II]. Individuazione della porzione di parete ribaltante in pro-

spetto e in sezione. 

Dati geometrici dei macroelementi        
Blocco l [m] Hi [m] si [m] di [m] yGi [m] hi [m] 

1 8,20 4,37 0,60 0,50 2,43 4,37 

2 8,20 1,00 0,60 0,45 5,23 5,37 
 

Analisi dei carichi 
 

Blocco Wi [kN] Psi [kN] 

1 332,64 16,40 

2 85,54 35,83 

 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

Blocco δWi,x ϕ δWi,y ϕ δPsi,x ϕ δPsi,y ϕ 

1 2,430 0,300 4,370 0,500 

2 0,612 1,911 0,000 1,256 

α 0,339 
   

 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

Blocco δWi,x δPsi,x 

1 0,453 0,814 

2 0,114 0,000 

H [m] 5,370 
 

M* [kN] 38,37 
 

e* 0,866 
 

a0* [m/s2] 2,848 
 

 

Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q 
Se(T1)  
[m/s2] 

T1 
(TB<T1<T

C) [s] 
Z [m] H [m] N 

a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 4,18 0,45 18,50 19,00 4,00 0,803 2,713 

a0* ≥ max (a1;a2) VERIFICATA 
    

TABELLA 8 - Macroelemento 4-5: meccanismo [C.II]. 
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MACROELEMENTO 6: MECCANISMO [A.II] 

 

             

FIGURA 9 - Macroelemento 6: meccanismo [A.II]. Individuazione della porzione di parete ribaltante in pro-

spetto e in sezione. 

Dati geometrici dei macroelementi 

Elevazione Hi [m] si [m] si/2 [m] di [m] dVi [m] yGi [m] hi [m] hVi [m] 

1 6,75 0,60 0,30 0,45 0,00 3,45 6,75 0,00 
 

Analisi dei carichi 

Elevazione Wi [kN] Psi [kN]     

1 391,91 111,90     

 

Arretramento della cerniera 

fd [N/cm2] 88,89 
 

lcer [m] 5,47 
 

t [m] 0,083 
 

 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

MS 126,27 
   

MR1 2107,42 
   

MR2 0,00 
   

α 0,060 
   

 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

Elevazione 1    

δWi 0,511    

δPSi 1,000    

δFVi 0,000    

H [m] 6,75 
   

M* [kN] 46,37 
   

e* 0,90 
   

a0* [m/s2] 0,48 
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Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q 
Se(T1) 
[m/s2] 

T1(TB<T

1<TC) 
[s] 

Z [m] H [m] N 
a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 4,18 0,46 12,25 19,00 3,00 0,803 1,732 

a0* ≥ max (a1;a2) NON VERIFICATA 
    

 

Configurazione ruotata 
       

Elevazione Rwi [m] RPSi [m] βWi βPSi     

1 3,457 6,760 1,508 1,516     
 

Verifica cinematica non lineare SLV 
     

θ hbar [m] dk0 [m] d0* [m] du* [m] ds* [m] as* [m/s2] Ts [s] 

0,060 4,183 0,250 0,277 0,111 0,044 0,405 2,079 
Se(Ts) 
[m/s2] 

SDe(Ts) 
[m] 

d1 d2 
    

1,018 0,111 0,111 0,106 
    

du* ≥ max (d1;d2) VERIFICATA 
    

TABELLA 9 - Macroelemento 6: meccanismo [A.II]. 
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MACROELEMENTO 7: MECCANISMO [A.I] 

Per l’individuazione dei possibili meccanismi di danno della Torre degli Anziani è stato consultato 

l’Allegato C delle Linee Guida: “Modello per la valutazione della vulnerabilità sismica delle chie-

se”. In esso si espongono le principali lesioni che possono subire le torri campanarie e le celle 

campanarie; infatti, in seguito ad un sisma, è possibile osservare il danneggiamento del corpo 

della Torre vicino allo stacco con gli edifici vicini, lesioni a taglio o scorrimento, lesioni verticali o 

arcuate. 

In questo caso è stato considerato come fattore di vulnerabilità la presenza di strutture adiacenti 

più basse. Infatti, nelle Torri inglobate nel tessuto urbano, come in questo caso, la presenza di 

vincoli orizzontali a diverse quote può mutare il comportamento della struttura, provocando irri-

gidimenti localizzati e punti di possibile concentrazione di sforzi. In questi casi la verifica è stata 

eseguita dalla quota di stacco. 

Poiché il fuori piombo della Torre coinvolge le pareti sud ed est, di seguito si riportano, per que-

ste pareti, i calcoli delle verifiche di sicurezza con riferimento al meccanismo di ribaltamento 

semplice di parete monolitica a più piani. In tale sede si è deciso di non considerare il tiro dei ti-

ranti presenti, ma verificare a posteriori la reale necessità in funzione dei calcoli eseguiti. 

                            

FIGURA 10  - Macroelemento 7: meccanismo [A.I]. Individuazione della porzione di parete ribaltante in pro-

spetto e in sezione. 

La porzione di muratura ribaltante si considera dal punto di stacco con la copertura del Palazzo 

degli Anziani con il quale è in aderenza; essa è stata suddivisa in 5 blocchi. I valori presenti nella 

tabella seguente sono da riferire alla cerniera A. 

  

5                       6 

 

3                       4 

               

 

1                       2 
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Dati geometrici dei macroelementi 
  

Blocco Hi [m] si [m] xi [m] di [m] dVi [m] yGi [m] hi [m] hVi [m] 

1 4,33 1,79 0,90 1,37 0,00 2,10 4,33 0,00 

2 4,03 1,37 0,69 0,00 0,96 5,99 0,00 8,36 

3 7,82 1,08 0,54 1,00 0,00 12,02 11,99 0,00 

4 5,43 0,97 0,49 0,00 0,00 18,69 0,00 0,00 

5 3,08 0,58 0,29 -0,01 0,00 22,67 24,69 0,00 
 

Analisi dei carichi  

Elevazione Wi [kN] Psi [kN] Fvi [kN] Fhi [kN] Ti [kN] 

1 854,80 17,10 0,00 0,00 0,00 

2 675,19 0,00 94,24 53,91 65,40 

3 1017,10 7,05 0,00 0,00 0,00 

4 528,34 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 155,76 20,06 0,00 0,00 0,00 

TABELLA 10 - Macroelemento 7: meccanismo [A.I]. Dati geometrici e analisi dei carichi. 

Per quanto concerne i carichi, oltre al peso proprio della parete Wi, si è considerato la spinta del-

la volta a botte Fv2 e Fh2, i due solai lignei Ps1 e PS3 e la copertura lignea Ps5. Il valore di T2 è da rife-

rire ai due tiranti posti sotto la volta a botte al secondo livello (in FIGURA 10 denominati «1» e 

«2»). Il valore del tiro del singolo tirante è pari a 32,7 kN ed è stato ricavato tramite prova di ca-

ratterizzazione dinamica; a tal proposito si rimanda al paragrafo 6.1.1.1.4. 

Arretramento della cerniera 

fd [N/cm2] 88,89 
 

lcer [m] 6,83 
 

t [m] 0,368 
 

 

Blocchi xi -t dNi-t dFi-t 

1 0,45 1,00 0,00 

2 0,28 0,00 0,59 

3 -0,07 0,63 0,00 

4 -0,24 0,00 0,00 

5 -0,44 -0,38 0,00 

TABELLA 11 - Macroelemento 7: meccanismo [A.I]. Arretramento della cerniera. 

Poiché risulta che alcuni bracci delle forze partecipanti al meccanismo di ribaltamento rispetto la 

cerniera arretrata sono negativi, solo le forze dei primi due blocchi comporteranno un aumento 

del momento stabilizzante mentre le rimanenti parteciperanno invece alla sua riduzione. 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

MS 930,63 
   

MR1 29381,48 
   

MR2 450,69 
   

α 0,016 
   

 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente  

Elevazione 1 2 3 4 5 

δWi 0,097 0,277 0,556 0,865 1,049 

δPSi 0,200 0,000 0,555 0,000 1,142 
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δFVi 0,036 0,387 0,000 0,000 0,000 

H [m] 21,61 
   

 

M* [kN] 240,20 
   

 

e* 0,70 
   

 

a0* [m/s2] 0,17 
   

 
 

Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q Se(T1) 
T1(TC<T1<
TD) 

Z 
[m] 

H [m] N 
a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 3,50 0,62 
20,8
0 

47,00 10,00 0,803 1,106 

a0* ≥ max (a1;a2) NON VERIFICATA 
     

TABELLA 12 - Macroelemento 7: meccanismo [A.I]. Verifica cinematica lineare allo SLV. 

A tal proposito si è scelto come periodo principale del primo modo di vibrare della Torre (T1) 

quello risultante dalla prova di caratterizzazione dinamica con esploditore eseguita da Metralab 

in data 19 e 26 maggio 2005 per conto dell’ing. Briseghella; in riferimento a ciò si rimanda al pa-

ragrafo 6.2.1.1. Non si è utilizzata la formula proposta dalle Norme Tecniche al §7.3.3.2 poiché 

essa è valida solo per costruzioni civili o industriali che non superino i 40 m di altezza. 

Configurazione ruotata 
     

Elevazione Rwi [m] RPSi [m] RFVi [m] RFHi [m] RTi [m] 

1 2,148 4,444 0,000 0,000 0,000 

2 5,997 0,000 8,381 8,381 8,381 

3 12,020 12,007 0,000 0,000 0,000 

4 18,692 0,000 0,000 0,000 0,000 

5 22,674 24,693 0,000 0,000 0,000 

 

Configurazione ruotata 
   

Elevazione βWi βPSi βFvi βFHi βTi 

1 1,359 1,343 0,000 0,000 0,000 

2 1,524 0,000 1,500 1,500 1,500 

3 1,565 1,518 0,000 0,000 0,000 

4 1,558 0,000 0,000 0,000 0,000 

5 1,551 1,555 0,000 0,000 0,000 
 

Verifica cinematica non lineare SLV 
     

θ hbar [m] dk0 [m] d0* [m] du* [m] ds* [m] as* [m/s2] Ts [s] 

0,031 8719 0,270 0,433 0,173 0,069 0,146 4,380 

Se(Ts) 
[m/s2] 

SDe(Ts) 
[m] 

d1 d2 
    

0,232 0,173 0,173 0,177 
    

du* ≥ max (d1;d2) NON VERIFICATA 
    

TABELLA 13 - Macroelemento 7: meccanismo [A.I]. Verifica cinematica non lineare allo SLV. 

Poiché la verifica cinematica non lineare non è soddisfatta, si procede con la progettazione dei 

tiranti. All’interno della Torre sono già presenti alcuni tiranti ai piani superiori che non sono stati 

considerati nelle precedenti verifiche poiché non si dispone per essi del loro tiro effettivo. Per-
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tanto, sulla base del rilievo geometrico ed in situ e su casi di letteratura si sviluppa l’analisi cine-

matica lineare allo SLV considerando i seguenti dati: 

Dimensionamento dei tiranti 
 

Barre d'acciaio AISI 304 Φ [mm] fy [Mpa] 

 
18,00 180,00 

Paletto a [m] b[m] 

 
1,10 0,10 

Parete fd [N/cm2] fvd [N/cm2] 

 
88,89 2,22 

 

Verifiche 
 

T [kN ] 

Snervamento tirante T1 45,80 

Punzonamento muratura T2 142,08 

Penetrazione ancoraggio T3 97,78 

T=min(T1,T2,T3) 45,80 

 

Progetto dei tiranti 
 

Tirante Ti [kN] yTi [m] 

3 45,80 13,68 

4 45,80 13,68 

5 45,80 19,58 

6 45,80 19,58 

 

Verifica cinematica lineare SLV - ipotesi d'inserimento dei tiranti 
 

αmin MS-tiranti MR1-tiranti MR2-tiranti α0-tiranti a0-tiranti* a1 [m/s2] a2 [m/s2] 

0,11 3977,54 29381,48 450,69 0,120 1,247 0,803 1,106 

a0-tiranti* ≥ max (a1;a2) VERIFICATO 
      

TABELLA 14 - Macroelemento 7: meccanismo [A.I]. Progetto dei tiranti. 

Risulta che a0-tiranti*>a2, quindi la verifica è da ritenersi soddisfatta. 
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MACROELEMENTO 7: MECCANISMO [A.I] 

                     

FIGURA 11 - Macroelemento 7: meccanismo [A.I]. Individuazione della porzione di parete ribaltante in pro-

spetto e in sezione. 

Dati geometrici dei macroelementi   
Blocco Hi [m] si [m] xi [m] di [m] yGi [m] hi [m] 

1 3,64 1,08 0,54 1,08 1,81 3,64 

2 4,24 1,06 0,53 0,00 5,71 0,00 

3 5,38 0,97 0,49 0,00 10,54 0,00 

4 3,08 0,58 0,29 0,42 14,79 16,34 
 

Analisi dei carichi 
  

Blocco Wi [kN] Psi [kN] Ti [kN] 

1 472,20 7,05 0,00 

2 547,71 0,00 91,60 

3 528,34 0,00 0,00 

4 155,76 20,06 0,00 

 

Arretramento della cerniera 

fd [N/cm2] 88,89 

lcer [m] 6,03 

t [m] 0,215 
  

              

 

1                     2 
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Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

MS 723,36 

MR1 12208,04 

MR2 0,00 

α 0,059 
 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 
  

Elevazione 1 2 3 4 

δWi 0,111 0,349 0,645 0,905 

δPSi 0,223 0,000 0,000 1,000 

δFVi 0,000 0,000 0,000 0,000 

H [m] 16,34 
   

M* [kN] 129,16 
   

e* 0,73 
   

a0* [m/s2] 0,59 
   

 

Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q Se(T1) 
T1 
(TC<T1<T

D) [s] 
Z [m] H [m] N 

a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 3,50 0,62 29,15 47,00 10,00 0,803 1,550 

a0* ≥ max (a1;a2) NON VERIFICATA 
    

 

Configurazione ruotata 
  

Blocco Rwi [m] RPSi [m] RTi [m] βWi βPSi βTi 

1 1,829 3,741 0,000 1,426 1,338 0,000 

2 5,712 0,000 5,780 1,547 0,000 1,426 

3 10,540 0,000 0,000 1,568 0,000 0,000 

4 14,791 16,341 0,000 1,559 1,558 0,000 

5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
 

Verifica cinematica non lineare SLV 
     

θ hbar [m] dk0 [m] d0* [m] du* [m] ds* [m] as* [m/s2] Ts [s] 

0,064 7,052 0,449 0,613 0,245 0,098 0,494 2,800 
Se(Ts) 
[m/s2] 

SDe(Ts) 
[m] 

d1 d2 
    

0,561 0,111 0,111 0,174 
    

du* ≥ max (d1;d2) VERIFICATA 
    

TABELLA 15 - Macroelemento 7: meccanismo [A.I].  

La verifica cinematica non lineare allo SLV è soddisfatta se si considera l’azione dei due tiranti 1 e 

2 (visibili in figura tot), ipotizzando per essi barre d’acciaio AISI 304 dal Φ di 14 mm e fy pari a 180 

MPa;  capochiave a paletto di 1,10 x 0,1 m. 
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MACROELEMENTO 7: MECCANISMO [A.I] 

                     

FIGURA 12 - Macroelemento 7: meccanismo [A.I]. Individuazione della porzione di parete ribaltante in pro-

spetto e in sezione. 

Dati geometrici dei macroelementi 

Blocco Hi [m] si [m] xi [m] di [m] dVi [m] yGi [m] hi [m] hVi [m] 

1 5,43 0,97 0,49 0,00 0,00 2,71 0,00 0,00 

2 3,08 0,58 0,29 0,35 0,00 6,97 8,51 0,00 
 

Analisi dei carichi 
 

 

Blocco Wi [kN] Psi [kN]  

1 94,28 0,00  

2 18,79 20,06  
 

Arretramento della cerniera 

fd [N/cm2] 88,89 
 

lcer [m] 6,76 
 

t [m] 0,015 
 

 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

MS 54,26 
   

MR1 557,23 
   

MR2 0,00 
   

α 0,097 
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Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

Elevazione 1 2 

δWi 0,318 0,819 

δPSi 0,000 1,000 

δFVi 0,000 0,000 

H [m] 8,51 
 

M* [kN] 10,35 
 

e* 0,76 
 

a0* [m/s2] 0,93 
 

 

Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q Se(T1) 
T1 
(TC<T1<T

D) [s] 
Z [m] H [m] N 

a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 3,50 0,62 37,10 47,00 10,00 0,803 1,973 

a0* ≥ max (a1;a2) NON VERIFICATA 
     

 

Configurazione ruotata 
   

Blocco Rwi [m] RPSi [m] βWi βPSi 

1 2,748 0,000 1,404 0,000 

2 6,974 8,517 1,536 1,531 
 

Verifica cinematica non lineare SLV 
     

θ hbar [m] dk0 [m] d0* [m] du* [m] ds* [m] as* [m/s2] Ts [s] 

0,097 4,185 0,406 0,532 0,213 0,085 0,779 2,076 
Se(Ts) 
[m/s2] 

SDe(Ts) 
[m] 

d1 d2 
    

1,020 0,111 0,111 0,182 
    

du* ≥ max (d1;d2) VERIFICATA 
    

TABELLA 16 - Macroelemento 7: meccanismo [A.I]. 

Si osservi che la verifica cinematica non lineare allo SLV risulta soddisfatta anche senza conside-

rare il contribuito dei due presidi antisismici realmente presenti. 
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MACROELEMENTO 7: MECCANISMO [D.I] 

Di seguito si riportano i calcoli eseguiti per la verifica del meccanismo di ribaltamento nel piano 

dei maschi murari della cella campanaria. Questa è un elemento particolarmente vulnerabile 

poiché sono presenti ampie bucature che producono pilastrini spesso snelli e poco caricati, con 

rotture a taglio per scorrimento. La loro vulnerabilità è in primo luogo dovuta al modesto carico 

verticale (associato al solo peso proprio) che garantisce un limitato effetto stabilizzante nei ri-

guardi del ribaltamento. Ancora più critico è l’effetto di amplificazione del moto sismico che si 

verifica nelle parti più alte della costruzione.  

a)  b) 

FIGURA 13 - Macroelemento 7: meccanismo [D.I]: a) individuazione della porzione di parete che partecipa al 

meccanismo in prospetto; b) supporto ligneo della campana, in sezione. 

Dati geometrici dei macroelementi  
  

Blocco L1 [m] si [m] dWi [m] di [m] dN [m] yGi [m] hi [m] hN 

1 1,87 0,97 0,62 1,40 0,26 1,68 2,53 2,28 

2 1,76 0,97 0,58 1,32 0,00 1,68 2,53 0,00 
 

In particolare dN e hN rappresentano la distanza dal punto di applicazione della porzione di peso 

della cella campanaria gravante sul pilastrino in muratura «1». 

 

Muratura sovrastante Ai [m2] si [m] 

1 13,89 0,97 

2 14,79 0,59 
 

Analisi dei carichi 
   

Blocco Wi [kN] Psi [kN] Ni [kN] 

1 41,30 209,83 9,58 

2 38,87 209,83 0,00 

    
Poiché la cella campanaria e la campana stessa sono sorrette da quattro travi di legno, si è ipo-

tizzato che ognuna di esse assorba il 25% del carico totale, pari a 38,30 kN. In questo caso solo il 

25% del peso totale della cella campanaria, corrispondente al carico gravante di una sola trave, 

partecipa del meccanismo di ribaltamento del piano. 
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Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 
 

M.M δWi,x δPsi,x δNi,x 

1 0,667 1,000 0,901 

2 0,667 1,000 0,000 

H [m] 2,530 
  

M* [kN] 49,106 
  

e* 0,964 
  

a0* [m/s2] 3,850 
  

 

Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q Se(T1) 
T1 (TC< 
T1<TD) 

Z [m] H [m] N 
a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 
1,07 1,5 2 3,50 0,62 37,11 47 10 0,803 1,973 

a0* ≥ max (a1;a2) VERIFICATA 
     

TABELLA 17 - Macroelemento 7: meccanismo [D.I]. 
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MACROELEMENTO 7: MECCANISMO [D.I] 

 

FIGURA 14 - Macroelemento 7: meccanismo [D.I]. Individuazione della porzione di parete che partecipa al 

meccanismo in prospetto. 

Dati geometrici dei macroelementi   
Blocco L1 [m] si [m] dWi [m] di [m] yGi [m] hi [m] 

1 1,05 0,58 0,35 0,79 1,37 2,06 

2 0,92 0,58 0,31 0,69 1,37 2,06 

3 0,92 0,58 0,31 0,69 1,37 2,06 

4 1,03 0,58 0,34 0,77 1,37 2,06 
 

Analisi dei carichi 
  

Blocco Wi [kN] Psi [kN] 

1 11,29 5,02 

2 9,89 5,02 

3 9,89 5,02 

4 11,08 5,02 
 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

M.M δWi,x δPsi,x 

1 0,667 1,000 

2 0,667 1,000 

3 0,667 1,000 

4 0,667 1,000 

H [m] 2,060 
 

M* [kN] 6,095 
 

e* 0,961 
 

a0* [m/s2] 2,177 
 

 

Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q Se(T1) 
T1 
(Tc<T1<
TD) 

Z [m] H [m] N 
a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,5 2 3,50 0,62 43,29 47 10 0,803 2,302 

a0* ≥ max (a1;a2) NON VERIFICATA 
     

TABELLA 18 - Macroelemento 7: meccanismo [D.I]. 
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MACROELEMENTO 8: MECCANISMO [A.I] 

                    

FIGURA 15 - Macroelemento 8: meccanismo [A.I]. Individuazione della porzione di parete ribaltante in pro-

spetto e in sezione. 

Si procede con la verifica del meccanismo di ribaltamento semplice della parete sud in aderenza 

con il Palazzo del Consiglio. Per la verifica si considerano efficaci almeno due dei presidi antisi-

smici presenti, posti al di sotto della volta a botte che sostiene la cella campanaria (visibili nella 

FIGURA 15).  

Dimensionamento dei tiranti 
 

Barre d'acciaio AISI 304 Φ [mm] fy [Mpa] 

 
18,00 180,00 

Paletto a [m] b[m] 

 
1,10 0,10 

Parete fd [N/cm2] fvd [N/cm2] 

 
88,89 2,22 

 

Verifiche 
 

T [kN ] 

Snervamento tirante T1 45,80 

Punzonamento muratura T2 142,08 

Penetrazione ancoraggio T3 97,78 

T=min(T1,T2,T3) 45,80 
 

Dati geometrici dei macroelementi  

Blocco Hi [m] si [m] xi [m] di [m] dVi [m] yGi [m] hi [m] hVi [m] hTi [m] 

1 5,26 1,57 0,79 1,35 0,00 2,60 5,26 0,00 0,00 

2 7,67 1,33 0,67 1,15 0,00 9,02 12,93 0,00 0,00 

1                         2 
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3 4,19 1,27 0,64 1,02 1,12 15,02 17,12 17,12 15,00 

4 5,43 0,99 0,50 0,00 0,00 19,83 0,00 0,00 0,00 

5 3,09 0,58 0,29 0,30 0,00 24,09 25,64 0,00 0,00 
 

Analisi dei carichi 
    

Blocco Wi [kN] Psi [kN] Fvi [kN] Fhi [kN] Ti [kN] 

1 1003,51 17,10 0,00 0,00 0,00 

2 1197,24 7,05 0,00 0,00 0,00 

3 636,42 19,15 156,00 91,40 91,60 

4 528,72 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 148,67 20,06 0,00 0,00 0,00 
 

Arretramento della cerniera 

fd [N/cm2] 88,89 
 

lcer [m] 6,74 
 

t [m] 0,415 
 

 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

MS 2315,36 
   

MR1 40727,27 
   

MR2 1564,77 
   

α 0,018 
   

 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 
   

Elevazione 1 2 3 4 5 

δWi 0,101 0,352 0,586 0,773 0,940 

δPSi 0,205 0,504 0,668 0,000 1,000 

δFVi 0,000 0,000 0,668 0,000 0,000 

H [m] 25,64 
    

M* [kN] 278,04 
    

e* 0,73 
    

a0* [m/s2] 0,18 
    

 

Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q Se(T1) 
T1 
(TC<T1<T

D) [s] 
Z [m] H [m] N 

a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 3,50 0,62 20,00 47,00 10,00 0,803 1,063 

a0* ≥ max (a1;a2) NON VERIFICATA 
     

 

Configurazione ruotata 
    

Blocco Rwi [m] RPSi [m] RFVi [m] RFHi [m] RTi [m] 

1 2,623 5,342 0,000 0,000 0,000 

2 9,024 12,951 0,000 0,000 0,000 

3 15,021 17,131 17,134 17,134 22,762 

4 19,830 0,000 0,000 0,000 0,000 

5 24,090 25,640 0,000 0,000 0,000 
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Configurazione ruotata 
 

Blocco βWi βPSi βFvi βFHi 

1 1,439 1,395 0,000 0,000 

2 1,543 1,514 0,000 0,000 

3 1,559 1,536 1,530 1,530 

4 1,566 0,000 0,000 0,000 

5 1,566 1,566 0,000 0,000 
 

Verifica cinematica non lineare SLV 
     

θ hbar [m] dk0 [m] d0* [m] du* [m] ds* [m] as* [m/s2] Ts [s] 

0,037 10,907 0,400 0,548 0,219 0,088 0,154 4,740 
Se(Ts) 
[m/s2] 

SDe(Ts) 
[m] 

d1 d2 
    

0,196 0,111 0,111 0,182 
    

du* ≥ max (d1;d2) VERIFICATA 
     

TABELLA 19 - Macroelemento 8: meccanismo [A.I]. 
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MACROELEMENTO 9: MECCANISMO [A.I] 

                          

FIGURA 16 - Macroelemento 7: meccanismo [A.I]. Individuazione della porzione di parete ribaltante in pro-

spetto e in sezione. 

Dati geometrici dei macroelementi 

Elevazione Hi [m] si [m] si/2 [m] di [m] dVi [m] yGi [m] hi [m] hVi [m] 

1 4,41 0,40 0,20 0,00 0,39 2,19 4,41 3,60 

2 2,46 0,40 0,20 0,39 0,00 5,64 6,87 0,00 
 

Analisi dei carichi 
   

Elevazione Wi [kN] Psi [kN] Fvi [kN] Fhi [kN] 

1 176,62 0,00 27,10 21,84 

2 113,90 94,82 0,00 0,00 
 

Arretramento della cerniera 

fd [N/cm2] 88,89 
 

lcer [m] 6,07 
 

t [m] 0,051 
 

 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

MS 84,64 
  

MR1 1750,70 
  

MR2 78,62 
  

α 0,003 
  

 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

Elevazione 1 2 

δWi 0,319 0,821 

δPSi 0,000 0,958 

δFVi 0,524 0,000 

H [m] 6,87 
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M* [kN] 35,00 
 

e* 0,83 
 

a0* [m/s2] 0,03 
 

 

Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q Se(T1) 
T1 
(TB<T1<TC

) [s] 
Z [m] H [m] N a1 [m/s2] a2 [m/s2] 

1,07 1,50 2,00 4,18 0,37 7,70 14,58 2,00 0,803 1,324 

a0* ≥ max (a1;a2) NON VERIFICATA 
    

 

Configurazione ruotata 
       

Elevazione Rwi [m] RPSi [m] RFVi [m] RFHi [m] βWi βPSi βFvi βFHi 

1 2,195 0,000 3,616 3,616 1,503 0,000 1,477 1,477 

2 5,642 6,589 0,000 0,000 1,544 1,519 0,000 0,000 
 

Verifica cinematica non lineare SLV 
     

θ hbar [m] dk0 [m] d0* [m] du* [m] ds* [m] as* [m/s2] Ts [s] 

0,003 4,245 0,015 0,017 0,007 0,003 0,025 2,091 
Se(Ts) 
[m/s2] 

SDe(Ts) 
[m] 

d1 d2 
    

1,005 0,111 0,111 0,064 
    

du* ≥ max (d1;d2) NON VERIFICATA 
   

 

Dimensionamento dei tiranti 
  

Barre d'acciaio AISI 
304 

Φ [mm] fy [Mpa] 
 

 
18,00 240,00 

 
Piastra a [m] b[m] 

 

 
0,30 0,30 

 
Parete fd [N/cm2] fvd [N/cm2] t 

 
88,89 2,22 0,40 

 

Verifiche 
 

T [kN ] 

Snervamento tirante T1 61,07 

Punzonamento muratura T2 24,86 

Penetrazione ancoraggio T3 80,00 

T=min(T1,T2,T3) 24,86 
 

Progetto dei tiranti 
   

Elevazione Ti [kN] yTi [m] 
Numero dei tiranti 
necessari 

2 37,79 6,87 2 tiranti 
 

Verifica cinematica lineare SLV - ipotesi d'inserimento dei tiranti 
 

αmin MS-tiranti MR1-tiranti MR2-tiranti α0-tiranti a0-tiranti* a1 [m/s2] a2 [m/s2] 

0,15 603,82 1750,70 78,62 0,300 2,619 0,803 1,324 

a0-tiranti* ≥ max (a1;a2) VERIFICATA 
   

TABELLA 20 - Macroelemento 9: meccanismo [A.I]. 
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 MACROELEMENTO 9: MECCANISMO [A.II] 

                                  

FIGURA 17 - Macroelemento 7: meccanismo [A.II]. Individuazione della porzione di parete ribaltante in pro-

spetto e in sezione. 

Dati geometrici dei macroelementi 

Eleva-
zione 

Hi [m] si [m] si/2 [m] di [m] dVi [m] yGi [m] hi [m] hVi [m] 

1 2,46 0,40 0,20 0,39 0,00 1,23 2,46 0,00 

 

Analisi dei carichi  
Elevazione Wi [kN] Psi [kN] 

1 113,90 94,82 
 

Arretramento della cerniera 

fd [N/cm2] 88,89 
 

lcer [m] 6,97 
 

t [m] 0,026 
 

 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

MS 54,38 
   

MR1 373,37 
   

MR2 0,00 
   

α 0,146 
   

 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

Elevazione 1  

δWi 0,500  

δPSi 1,000  

δFVi 0,000  

H [m] 2,46 
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M* [kN] 19,04 
 

e* 0,90 
 

a0* [m/s2] 1,18 
 

 

Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q Se(T1) 
T1 
(TB<T1<T

C) [s] 
Z [m] H [m] N 

a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 4,18 0,37 12,11 14,58 2,00 0,803 2,083 

a0* ≥ max (a1;a2) NON VERIFICATA 
     

 

Configurazione ruotata 
     

Elevazione Rwi [m] RPSi [m] βWi βPSi 

1 1,242 2,487 1,430 1,424 
 

Verifica cinematica non lineare SLV 
     

θ hbar [m] dk0 [m] d0* [m] du* [m] ds* [m] as* [m/s2] Ts [s] 

0,145 1,789 0,258 0,288 0,115 0,046 0,993 1,353 
Se(Ts) 
[m/s2] 

SDe(Ts) 
[m] 

d1 d2 
    

1,603 0,074 0,074 0,073 
    

du* ≥ max (d1;d2) VERIFICATA 
    

Tabella 21 - Macroelemento 9: meccanismo [A.II]. 

  



ALLEGATO A - ANALISI DEI MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO IN LC1  

389 
 

MACROELEMENTO 9: MECCANISMO [C.II] 

                                 

Figura 18 - Macroelemento 9: meccanismo [C.II]. Individuazione della porzione di parete che partecipa al 

meccanismo in prospetto e sezione. 

Dati geometrici dei macroelementi   
Blocco l [m] Hi [m] si [m] di [m] dFvi [m] yGi [m] hi [m] yFvi [m] 

1 6,97 4,41 0,40 0,00 0,40 2,19 0,00 3,60 

2 6,97 2,46 0,40 0,40 0,00 5,64 6,87 0,00 
 

Analisi dei carichi 
   

Blocco Wi [kN] Psi [kN] Fvi [kN] Fhi [kN] 

1 176,62 0,00 27,10 21,84 

2 113,90 94,82 0,00 0,00 
 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

Blocco δWi,x ϕ δWi,y ϕ δPsi,x ϕ δPsi,y ϕ δFVi,x ϕ δFVi,y ϕ 

1 2,190 0,200 0,000 0,000 3,600 0,400 

2 2,205 0,759 0,000 0,400 0,000 0,000 

α 0,125 
     

 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

Blocco δWi,x δPsi,x dFvi,x 

1 0,319 0,000 0,524 

2 0,321 0,000 0,000 

H [m] 6,870 
  

M* [kN] 31,47 
  

e* 0,972 
  

a0* [m/s2] 0,934 
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Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q 
Se(T1)  
[m/s2] 

T1 (TB< 
T1<TC) 
[s] 

Z [m] H [m] N 
a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 4,18 0,37 11,14 14,57 2,00 0,803 1,916 

a0* ≥ max (a1;a2) NON VERIFICATA 
      

TABELLA 22 - Macroelemento 9: meccanismo [C.II]. 
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MACROELEMENTO 10: MECCANISMO [A.I] 

             

FIGURA 19 - Macroelemento 10: meccanismo [A.I]. ]. Individuazione della porzione di parete ribaltante in 

prospetto e in sezione. 

Dati geometrici dei macroelementi 

Elevazione Hi [m] si [m] si/2 [m] di [m] dNi [m] yGi [m] hi [m] hNi [m] 

1 5,75 0,40 0,20 0,35 0,35 3,05 5,75 2,06 
 

Analisi dei carichi 
  

Elevazione Wi [kN] Psi [kN] Ni [kN] 

1 108,72 18,30 6,00 
 

Arretramento della cerniera 

fd [N/cm2] 88,89 
 

lcer [m] 2,40 
 

t [m] 0,016 
 

 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

MS 28,06 
   

MR1 449,20 
   

MR2 0,00 
   

α 0,062 
   

 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

Elevazione 1  

δWi 0,530  

δPSi 1,000  

δNi 0,358  

H [m] 5,75 
 



ALLEGATO A - ANALISI DEI MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO IN LC1 

392 
 

M* [kN] 12,53 
 

e* 0,92 
 

a0* [m/s2] 0,49 
 

 

Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q Se(T1) 
T1 
(TB<T1<T

C) [s] 
Z [m] H [m] N 

a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 4,18 0,37 8,83 14,58 2,00 0,803 1,519 

a0* ≥ max (a1;a2) NON VERIFICATA 
     

 

Configurazione ruotata 
  

Elevazione Rwi [m] RPSi [m] RNi [m] βWi βPSi βNi 

1 3,056 5,760 2,087 1,511 1,513 1,410 
 

Verifica cinematica non lineare SLV 
     

θ hbar [m] dk0 [m] d0* [m] du* [m] ds* [m] as* [m/s2] Ts [s] 

0,062 3,377 0,211 0,228 0,091 0,036 0,413 1,868 
Se(Ts) 
[m/s2] 

SDe(Ts) 
[m] 

d1 d2 
    

1,161 0,103 0,103 0,067 
    

du* ≥ max (d1;d2) NON VERIFICATA 
    

Si esegue la verifica cinematica lineare allo SLV considerando i due tiranti esistenti posti a quota 

2,00 e 4,10 m; per essi è stato ipotizzato fy pari a 180 MPa. La dimensione della piastra deriva 

dalle misure acquisite nei sopralluoghi. 

Dimensionamento dei tiranti 
  

Barre d'acciaio AISI 
304 

Φ [mm] fy [Mpa] 
 

 
18,00 180,00 

 
Piastra a [m] b[m] 

 

 
0,20 0,50 

 
Parete fd [N/cm2] fvd [N/cm2] t 

 
88,89 2,22 0,40 

 

Verifiche 
 

T [kN ] 

Snervamento tirante T1 45,80 

Punzonamento muratura T2 26,64 

Penetrazione ancoraggio T3 88,89 

T=min(T1,T2,T3) 26,64 
 

Verifica cinematica lineare SLV - ipotesi d'inserimento dei tiranti 
 

αmin MS-tiranti MR1-tiranti MR2-tiranti α0-tiranti a0-tiranti* a1 [m/s2] a2 [m/s2] 

0,19 190,57 449,20 0,00 0,424 3,337 0,803 1,519 

a0-tiranti* ≥ max (a1;a2) VERIFICATA 
      

TABELLA 23 - Macroelemento 10: meccanismo [A.I]. 

La verifica è quindi soddisfatta se si considerano due tiranti posti a quota 2,00 e 4,10 m, secondo 

le caratteristiche descritte. Dal momento che non è stato possibile accedere al piano terra del 
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Palazzetto per le Casse del Comune, si conferma la presenza della solo della piastra e non del ti-

rante; pertanto si consiglia di eseguire un accertamento e di verificare l’effettivo funzionamento 

dei tiranti in questione. 
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MACROELEMENTO 11: MECCANISMO [A.I] 

         

FIGURA 20 - Macroelemento 11: meccanismo [A.I]. ]. Individuazione della porzione di parete ribaltante in 

prospetto e in sezione. 

Dati geometrici dei macroelementi  

Elevazione Hi [m] si [m] si/2 [m] di [m] yGi [m] hi [m] l [m] 

1 2,90 0,90 0,45 0,80 1,48 2,90 4,60 

2 3,83 0,45 0,22 0,40 4,83 6,73 4,60 

3 4,70 0,45 0,22 0,40 9,01 11,43 4,60 

 

Analisi dei carichi 
 

Elevazione Wi [kN] Psi [kN] 

1 175,28 39,52 

2 110,73 39,52 

3 158,76 15,31 

 

Arretramento della cerniera 

fd [N/cm2] 88,89 
 

lcer [m] 4,60 
 

t [m] 0,067 
 

 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

MS 157,15 
   

MR1 2780,25 
   

MR2 0,00 
   

α 0,057 
   

 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 
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Elevazione 1 2 3 

δWi 0,129 0,423 0,788 

δPSi 0,254 0,589 1,000 

δFVi 0,000 0,000 0,000 

H [m] 11,43 
  

M* [kN] 64,76 
  

e* 0,72 
  

a0* [m/s2] 0,57 
  

 

Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q Se(T1) 
T1 
(TB<T1<T

C) [s] 
Z [m] H [m] N 

a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 4,18 0,45 7,18 18,85 3,00 0,803 1,023 

a0* ≥ max (a1;a2) NON VERIFICATA 
    

 

Configurazione ruotata 
  

Elevazione Rwi [m] RPSi [m] βWi βPSi 

1 1,529 2,991 1,317 1,323 

2 4,833 6,738 1,538 1,521 

3 9,011 11,435 1,553 1,542 

 

Verifica cinematica non lineare SLV 
 

θ hbar [m] dk0 [m] d0* [m] du* [m] ds* [m] as* [m/s2] Ts [s] 

0,056 5,157 0,291 0,406 0,162 0,065 0,481 2,308 

Se(Ts) 
[m/s2] 

SDe(Ts) 
[m] 

d1 d2 
    

0,825 0,111 0,111 0,067 
    

du* ≥ max (d1;d2) VERIFICATA 
   

TABELLA 24 - Macroelemento 11: meccanismo [A.I]. 
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MACROELEMENTO 11: MECCANISMO [A.II] 

        

FIGURA 21 - Macroelemento 11: meccanismo [A.II]. Individuazione della porzione di parete ribaltante in 

prospetto e in sezione. 

Dati geometrici dei macroelementi 

Elevazione Hi [m] si [m] si/2 [m] di [m] yGi [m] hi [m] l [m] 

1 4,70 0,45 0,22 0,80 2,28 4,70 4,60 
 

Analisi dei carichi 
 

Elevazione Wi [kN] Psi [kN] 

1 158,76 15,31 
 

Arretramento della cerniera 

fd [N/cm2] 88,89 
 

lcer [m] 4,60 
 

t [m] 0,022 
 

 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

MS 38,10 
   

MR1 433,92 
   

MR2 0,00 
   

α 0,088 
   

 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 
 

Elevazione 1 
  

δWi 0,485   

δPSi 1,000   

δFVi 0,000   

H [m] 4,7 
  

M* [kN] 16,50 
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e* 0,93 
  

a0* [m/s2] 0,69 
  

 

Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q Se(T1) 
T1 
(TB<T1<T

C) [s] 
Z [m] H [m] N 

a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 4,18 0,45 13,91 18,85 3,00 0,803 1,983 

a0* ≥ max (a1;a2) NON VERIFICATA 
    

 

Configurazione ruotata 
     

Elevazione Rwi [m] RPSi [m] βWi βPSi   

1 2,289 4,715 1,482 1,490   

 

Verifica cinematica non lineare SLV 
     

θ hbar [m] dk0 [m] d0* [m] du* [m] ds* [m] as* [m/s2] Ts [s] 

0,088 2,493 0,218 0,235 0,094 0,038 0,576 1,603 

Se(Ts) 
[m/s2] 

SDe(Ts) 
[m] 

d1 d2 
    

1,353 0,088 0,088 0,101 
    

du* ≥ max (d1;d2) NON VERIFICATA 
     

 

Dimensionamento dei tiranti 
  

Barre d'acciaio AISI 
304 

Φ [mm] fy [Mpa] 
 

 
18,00 240,00 

 
Piastra a [m] b[m] 

 

 
0,30 0,30 

 
Parete fd [N/cm2] fvd [N/cm2] t 

 
88,89 2,22 0,45 

 

Verifiche 
 

T [kN ] 

Snervamento tirante T1 61,07 

Punzonamento muratura T2 29,97 

Penetrazione ancoraggio T3 80,00 

T=min(T1,T2,T3) 29,97 
 

Progetto dei tiranti 
   

Elevazione Ti [kN] yTi [m] 
Numero dei tiranti 
necessari 

1 15,31 4,70 2 tiranti 
 

Verifica cinematica lineare SLV - ipotesi d'inserimento dei tiranti 
  

αmin MS-tiranti MR1-tiranti MR2-tiranti α0-tiranti a0-tiranti* a1 [m/s2] a2 [m/s2] 

0,25 319,82 433,92 0,00 0,737 5,761 0,803 1,983 

a0-tiranti* ≥ max (a1;a2) VERIFICATA 
      

TABELLA 25 - Macroelemento 11: meccanismo [A.II]. 
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MACROELEMENTO 12: MECCANISMO [A.I] 

                          

FIGURA 22 - Macroelemento 12: meccanismo [A.I]. Individuazione della porzione di parete ribaltante in pro-

spetto e in sezione. 

Dati geometrici dei macroelementi 

Elevazione Hi [m] si [m] si/2 [m] di [m] yGi [m] hi [m] l [m] 

1 2,90 0,90 0,45 0,80 1,45 2,90 3,25 

2 3,83 0,45 0,23 0,40 4,80 6,73 3,25 

3 4,70 0,45 0,23 0,40 8,82 11,43 3,25 

 

Analisi dei carichi 
 

Elevazione Wi [kN] Psi [kN] 

1 152,44 62,80 

2 82,78 62,80 

3 102,30 24,33 
 

Arretramento della cerniera 

fd [N/cm2] 88,89 
 

lcer [m] 3,25 
 

t [m] 0,060 
 

 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

MS 165,98 
   

MR1 2403,53 
   

MR2 0,00 
   

α 0,069 
   

 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 
 

Elevazione 1 2 3 

δWi 0,127 0,420 0,772 

δPSi 0,254 0,589 1,000 
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δFVi 0,000 0,000 0,000 

H [m] 11,43 
  

M* [kN] 35,18 
  

e* 0,71 
  

a0* [m/s2] 0,71 
  

 

Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q Se(T1) 
T1 
(TB<T1<T

C) [s] 
Z [m] H [m] N 

a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 4,18 0,45 7,18 18,85 3,00 0,803 1,023 

a0* ≥ max (a1;a2) NON VERIFICATA 
    

 

Configurazione ruotata 
   

Elevazione Rwi [m] RPSi [m] βWi βPSi   

1 1,501 2,993 1,308 1,321   

2 4,803 6,739 1,536 1,520   

3 8,822 11,435 1,552 1,541   
 

Verifica cinematica non lineare SLV 
  

θ hbar [m] dk0 [m] d0* [m] du* [m] ds* [m] as* [m/s2] Ts [s] 

0,069 4,931 0,340 0,480 0,192 0,077 0,595 2,256 
Se(Ts) 
[m/s2] 

SDe(Ts) 
[m] 

d1 d2 
    

0,864 0,111 0,111 0,066 
    

du* ≥ max (d1;d2) VERIFICATA 
    

TABELLA 26 - Macroelemento 12: meccanismo [A.I]. 
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MACROELEMENTO 12: MECCANISMO [A.II] 

                                  

FIGURA 23 - Macroelemento 12: meccanismo [A.II]. Individuazione della porzione di parete ribaltante in 

prospetto e in sezione. 

Dati geometrici dei macroelementi 

Elevazione Hi [m] si [m] si/2 [m] di [m] yGi [m] hi [m] l [m] 

3 4,70 0,45 0,23 0,40 2,08 4,70 3,25 

 

Analisi dei carichi 
 

Elevazione Wi [kN] Psi [kN] 

3 102,30 24,33 

 

Arretramento della cerniera 

fd [N/cm2] 88,89 
 

lcer [m] 3,25 
 

t [m] 0,016 
 

 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

MS 30,77 
   

MR1 327,12 
   

MR2 0,00 
   

α 0,094 
   

 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 
 

Elevazione 1   

δWi 0,443   

δPSi 1,000   

δFVi 0,000   

H [m] 4,7 
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M* [kN] 11,13 
  

e* 0,86 
  

a0* [m/s2] 0,79 
  

 

Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q Se(T1) 
T1 
(TB<T1<T

C) [s] 
Z [m] H [m] N 

a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 4,18 0,45 13,92 18,85 3,00 0,803 1,984 

a0* ≥ max (a1;a2) NON VERIFICATA 
    

 

Configurazione ruotata 
     

Elevazione Rwi [m] RPSi [m] βWi βPSi 

3 2,091 4,716 1,470 1,489 

 

Verifica cinematica non lineare SLV 
     

θ hbar [m] dk0 [m] d0* [m] du* [m] ds* [m] as* [m/s2] Ts [s] 

0,094 2,583 0,242 0,281 0,112 0,045 0,666 1,631 

Se(Ts) 
[m/s2] 

SDe(Ts) 
[m] 

d1 d2 
    

1,330 0,090 0,090 0,102 
    

du* ≥ max (d1;d2) VERIFICATA 
     

TABELLA 27 - Macroelemento 12: meccanismo [A.II]. 
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MACROELEMENTO 13: MECCANISMO [A.I] 

 

                            

FIGURA 24 - Macroelemento 13: meccanismo [A.I]. Individuazione della porzione di parete ribaltante in pro-

spetto e in sezione. 

Il macroelemento 13 presenta un materiale differente al primo livello, in quanto è presente il 

portico in pietra. A tal proposito si è scelta, secondo le Norme Tecniche al § C8A.2, la seguente 

tipologia e relativi parametri meccanici della muratura: 

Tipologia di muratura fm (N/cm2) 𝜏o (N/cm2) E (N/mm2) G (N/mm2) W (kN/m3) 

Muratura a blocchi lapidei 
squadrati 

600 9,0 2800 780 22 

TABELLA 0.28 – Valori dei parametri meccanici e peso specifico per la tipologia di muratura scelta. 

Inoltre, poiché la muratura presenta caratteristiche migliori rispetto gli elementi di valutazione 

proposti dalle Norme Tecniche, è stato applicato sia ai parametri di resistenza sia ai moduli ela-

stici il coefficiente migliorativo giunti sottili (<10 mm) pari a 1,2. 

Per la verifica di sicurezza si considera il contributo dato dal tirante esistente posto a quota 

10,05 m (riquadrato in FIGURA 24). Per esso si sono considerate le seguenti caratteristiche: 

Dimensionamento dei tiranti esistenti 
  

Barre d'acciaio AISI 304 Φ [mm] fy [Mpa] 
 

 
18,00 180,00 

 
Paletto a [m] b[m] 

 

 
0,05 1,00 

 
Parete fd [N/cm2] fvd [N/cm2] t 

 
88,89 2,22 0,50 

 

Verifiche 
 

T [kN ] 

Snervamento tirante T1 45,80 

Punzonamento muratura T2 35,52 

Penetrazione ancoraggio T3 80,00 

T=min(T1,T2,T3) 35,52 
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Dati geometrici dei macroelementi 

Elevazione Hi [m] si [m] si/2 [m] di [m] dVi [m] yGi [m] hi [m] hVi [m] 

1 4,80 0,50 0,25 0,10 0,50 3,21 4,80 3,45 

2 5,25 0,65 0,33 0,00 0,85 7,69 10,05 9,13 

3 3,85 0,50 0,25 0,80 0,00 12,23 13,90 0,00 

4 4,95 0,50 0,25 0,80 0,00 16,85 18,85 0,00 

 

Analisi dei carichi 
    

Elevazione Wi [kN] Psi [kN] Fvi [kN] Fhi [kN] Ti [kN] 

1 290,46 15,20 84,84 70,42 0,00 

2 919,03 0,00 80,56 58,58 35,52 

3 772,42 266,31 0,00 0,00 0,00 

4 703,40 68,64 0,00 0,00 0,00 

 

Arretramento della cerniera 

fd [N/cm2] 266,67 
 

lcer [m] 8,00 
 

t [m] 0,090 
 

 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

MS 1138,77 
   

MR1 30127,80 
   

MR2 777,78 
   

α 0,012 
   

 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 
  

Elevazione 1 2 3 4 

δWi 0,170 0,408 0,649 0,894 

δPSi 0,125 0,000 0,737 1,000 

δFVi 0,183 0,484 0,000 0,000 

H [m] 18,85 
   

M* [kN] 251,61 
   

e* 0,84 
   

a0* [m/s2] 0,13 
   

 

Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q Se(T1) 
T1 
(TB<T1<T

C) [s] 
Z [m] H [m] N 

a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 4,18 0,45 0,00 18,85 4,00 0,803 0,000 

a0* ≥ max (a1;a2) NON VERIFICATA 
     

 

Configurazione ruotata 
    

Elevazione Rwi [m] RPSi [m] RFVi [m] RFHi [m] RTi [m] 

1 3,216 2,350 3,477 3,477 0,000 
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2 7,699 0,000 9,163 9,163 10,084 

3 12,236 13,919 0,000 0,000 0,000 

4 16,854 18,864 0,000 0,000 0,000 

 

Configurazione ruotata 
    

Elevazione βWi βPSi βFvi βFHi βTi 

1 1,512 1,558 1,447 1,447 0,000 

2 1,521 0,000 1,486 1,486 1,488 

3 1,540 1,518 0,000 0,000 0,000 

4 1,548 1,532 0,000 0,000 0,000 

 

Verifica cinematica non lineare SLV 
     

θ hbar [m] dk0 [m] d0* [m] du* [m] ds* [m] as* [m/s2] Ts [s] 

0,012 10,431 0,125 0,146 0,058 0,023 0,086 3,282 

Se(Ts) 
[m/s2] 

SDe(Ts) 
[m] 

d1 d2 
    

0,408 0,111 0,111 0,000 
    

du* ≥ max (d1;d2) NON VERIFICATA 
    

 

Dimensionamento dei tiranti 
  

Barre d'acciaio AISI 304 Φ [mm] fy [Mpa] 
 

 
18,00 240,00 

 
Piastra a [m] b[m] 

 

 
0,30 0,30 

 
Parete fd [N/cm2] fvd [N/cm2] t 

 
88,89 2,22 0,50 

 

Verifiche 
 

T [kN ] 

Snervamento tirante T1 61,07 

Punzonamento muratura T2 35,52 

Penetrazione ancoraggio T3 80,00 

T=min(T1,T2,T3) 35,52 

 

Progetto dei tiranti 
   

Elevazione Ti [kN] yTi [m] 
Numero dei tiranti 
necessari 

4 126,21 18,85 4 tiranti 

 

Verifica cinematica lineare SLV - ipotesi d'inserimento dei tiranti 
  

αmin MS-tiranti MR1-tiranti MR2-tiranti α0-tiranti a0-tiranti* a1 [m/s2] a2 [m/s2] 

0,09 3816,97 30127,80 777,78 0,101 0,858 0,803 0,000 

a0-tiranti* ≥ max (a1;a2) VERIFICATA 
      

TABELLA 29 - Macroelemento 13: meccanismo [A.I]. 
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MACROELEMENTO 13: MECCANISMO [A.II] 

                                  

FIGURA 25 - Macroelemento 13: meccanismo [A.II]. Individuazione della porzione di parete ribaltante in 

prospetto e in sezione. 

Dati geometrici dei macroelementi 

Elevazione Hi [m] si [m] si/2 [m] di [m] dVi [m] yGi [m] hi [m] hVi [m] 

4 4,95 0,90 0,45 0,80 0,00 2,48 4,95 0,00 

 

Analisi dei carichi 
 

Elevazione Wi [kN] Psi [kN] 

4 703,40 68,64 

 

Arretramento della cerniera 

fd [N/cm2] 88,89 
 

lcer [m] 12,36 
 

t [m] 0,047 
 

 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

MS 335,28 
   

MR1 2080,69 
   

MR2 0,00 
   

α 0,161 
   

 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 
  

Elevazione 4 
  

 

δWi 0,500 
  

 

δPSi 1,000 
  

 

δFVi 0,000 
  

 

H [m] 4,95 
   

M* [kN] 73,67 
   

e* 0,94 
   

a0* [m/s2] 1,25 
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Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q Se(T1) 
T1 
(TB<T1<T

C) [s] 
Z [m] H [m] N 

a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 4,18 0,45 14,15 18,85 4,00 0,803 2,092 

a0* ≥ max (a1;a2) NON VERIFICATA 
    

 

Configurazione ruotata 
   

Elevazione Rwi [m] RPSi [m] βWi βPSi 

4 2,508 5,007 1,409 1,420 

 

Verifica cinematica non lineare SLV 
     

θ hbar [m] dk0 [m] d0* [m] du* [m] ds* [m] as* [m/s2] Ts [s] 

0,160 2,695 0,429 0,458 0,183 0,073 1,051 1,659 

Se(Ts) 
[m/s2] 

SDe(Ts) 
[m] 

d1 d2 
    

1,307 0,091 0,091 0,109 
    

du* ≥ max (d1;d2) VERIFICATA 
    

TABELLA 30 - Macroelemento 13: meccanismo [A.II]. 
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MACROELEMENTO 13: MECCANISMO [C.II] 

                                   

FIGURA 26 - Macroelemento 13: meccanismo [C.II]. Individuazione della porzione di parete che partecipa al 

meccanismo in prospetto e sezione. 

Dati geometrici dei macroelementi       
Blocco l [m] Hi [m] si [m] di [m] dFvi [m] yGi [m] hi [m] yFvi [m] 

1 12,36 5,25 0,90 0,00 0,85 2,60 0,00 4,30 

2 12,36 8,80 0,90 0,80 0,00 9,30 14,05 5,25 
 

Analisi dei carichi 
   

Blocco Wi [kN] Psi [kN] Fvi [kN] Fhi [kN] 

1 1475,82 0,00 188,80 146,70 

2 919,03 68,64 0,00 0,00 
 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 
  

Blocco δWi,x ϕ δWi,y ϕ δPsi,x ϕ δPsi,y ϕ δFVi,x ϕ δFVi,y ϕ 

1 2,600 0,450 0,000 0,000 4,300 0,850 

2 2,834 1,168 0,000 0,960 0,000 0,000 

α 0,195 
     

 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

Blocco δWi,x δPsi,x dFvi,x 

1 0,185 0,000 0,306 

2 0,202 0,000 0,000 

H [m] 14,050 
  

M* [kN] 245,21 
  

e* 0,844 
  

a0* [m/s2] 1,680 
  

 

Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q 
Se(T1)  
[m/s2] 

T1 (<TB 
T1<TC) 
[s] 

Z [m] H [m] N 
a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 4,18 0,45 11,83 18,85 4,00 0,803 1,748 

a0* ≥ max (a1;a2) NON VERIFICATA 
    

TABELLA 31 - Macroelemento 13: meccanismo [C.II]. 
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MACROELEMENTO 13: MECCANISMO [C.II] 

                                    

FIGURA 27 - Macroelemento 13: meccanismo [C.II]. Individuazione della porzione di parete che partecipa al 

meccanismo in prospetto e sezione. 

Dati geometrici dei macroelementi       
Blocco l [m] Hi [m] si [m] di [m] dFvi [m] yGi [m] hi [m] yFvi [m] 

1 12,36 3,85 0,90 0,80 0,00 1,92 3,85 0,00 

2 12,36 4,95 0,90 0,80 0,00 6,54 8,80 0,00 
 

Analisi dei carichi 
 

Blocco Wi [kN] Psi [kN] 

1 703,40 266,31 

2 772,42 68,64 
 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

Blocco δWi,x ϕ δWi,y ϕ δPsi,x ϕ δPsi,y ϕ 

1 1,920 0,450 3,850 0,800 

2 1,758 1,250 0,000 0,978 

α 0,418 
   

 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

Blocco δWi,x δPsi,x 

1 0,218 0,438 

2 0,200 0,000 

H [m] 8,800 
 

M* [kN] 159,17 
 

e* 0,896 
 

a0* [m/s2] 3,392 
 

 

Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q 
Se(T1)  
[m/s2] 

T1 (<TB 
T1<TC) 
[s] 

Z [m] H [m] N 
a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 4,18 0,45 14,40 18,85 4,00 0,803 2,129 

a0* ≥ max (a1;a2) VERIFICATA 
     

TABELLA 32 - Macroelemento 13: meccanismo [C.II]. 
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MACROELEMENTO 12-13: MECCANISMO [B.I] 

                               

FIGURA 28 - Macroelemento 12-13: meccanismo [B.I]. Individuazione della porzione di parete che partecipa 

al meccanismo in prospetto e sezione. 

Dati geometrici del cuneo di distacco       
s [m] h[m] yg [m] hv [m] xg [m] dp [m] dv [m] d1 [m] d2 [m] D [m] 

0,90 4,95 3,48 0,00 1,99 1,56 1,27 3,42 2,41 1,27 
 

Coordinate del punto di applicazione delle azioni sul cantonale rispetto l'intersezione muraria  

 
yg [m] dp [m] dv [m] d1 [m] d2 [m] 

d 1,17 0,20 0,00 3,24 -0,20 

a 0,15 -0,20 0,00 0,20 -1,81 
 

Azioni sul cuneo di distacco 
    

W [kN] P [kN] 
PH 
[kN] 

Pv1[kN
] 

Pv2 
[kN] 

Fv [kN] 
FH,F'H 
[kN] 

PH1, 
P'H1 
[kN] 

PH2, 
p'H2 
[kN] 

(T1+T2), 
(T'1+T'2) 
[kN] 

391,8 4,27 11,72 26,92 15,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

MS 916,355 

MR1 1592,573 

MR2 58,008 

α 0,539 
 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

M* [kN] 43,980 

e* 0,985 

a0* [m/s2] 3,977 
 

Verifica cinematica lineare allo SLV 
      

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q 
Se(T1) 
[m/s2] 

T1 
(TB<T1<T

C) [s] 
Z [m] H [m] N [m] 

a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 4,18 0,45 14,15 18,85 3,00 0,80 2,02 

a0* ≥ max (a1;a2) VERIFICATO 
     

TABELLA 33 - Macroelemento 12-13: meccanismo [B.I]. 
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MACROELEMENTO 14: MECCANISMO [A.II] 

 

             

FIGURA 29 - Macroelemento 14: meccanismo [A.II]. Individuazione della porzione di parete ribaltante in 

prospetto e in sezione. 

Dati geometrici dei macroelementi 

Elevazione Hi [m] si [m] si/2 [m] di [m] yGi [m] hi [m] l [M] 

1 2,85 0,60 0,30 0,50 1,50 2,85 6,67 
 

Analisi dei carichi 
 

Elevazione Wi [kN] Psi [kN] 

1 174,31 23,11 
 

Arretramento della cerniera 

fd [N/cm2] 88,89 
 

lcer [m] 6,67 
 

t [m] 0,022 
 

 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

MS 59,47 
   

MR1 327,34 
   

MR2 0,00 
   

α 0,182 
   

 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

Elevazione 1 

δWi 0,526 

δPSi 1,000 

δFVi 0,000 

H [m] 2,85 

M* [kN] 18,83 

e* 0,94 

a0* [m/s2] 1,41 
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Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q Se(T1) 
T1 
(TB<T1<T

C) [s] 
Z [m] H [m] N 

a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 4,18 0,32 8,66 11,68 1,00 0,803 1,549 

a0* ≥ max (a1;a2) NON VERIFICATA 
    

 

Configurazione ruotata 
     

Elevazione Rwi [m] RPSi [m] RFVi [m] RFHi [m] βWi βPSi 

1 1,526 2,890 0,000 0,000 1,388 1,405 

 

Verifica cinematica non lineare SLV 
     

θ hbar [m] dk0 [m] d0* [m] du* [m] ds* [m] as* [m/s2] Ts [s] 

0,180 1,658 0,296 0,317 0,127 0,051 1,185 1,299 

Se(Ts) 
[m/s2] 

SDe(Ts) 
[m] 

d1 d2 
    

1,669 0,071 0,071 0,042 
    

du* ≥ max (d1;d2) VERIFICATA 
   

TABELLA 34 - Macroelemento 14: meccanismo [A.II]. 
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MACROELEMENTO 15: MECCANISMO [A.I] 

                                     

FIGURA 30 - Macroelemento 15: meccanismo [A.I]. Individuazione della porzione di parete ribaltante in pro-

spetto e in sezione. 

Dati geometrici dei macroelementi 

Elevazione Hi [m] si [m] si/2 [m] di [m] dVi [m] yGi [m] hi [m] hVi [m] 

1 5,73 0,45 0,23 0,00 0,00 2,76 5,73 0,00 

2 2,10 0,45 0,23 0,35 0,00 6,81 7,83 0,00 
 

Analisi dei carichi 
 

Elevazione Wi [kN] Psi [kN] 

1 133,73 0,00 

2 283,91 24,95 
 

Arretramento della cerniera 

fd [N/cm2] 88,89 
 

lcer [m] 7,20 
 

t [m] 0,046 
 

 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

MS 82,30 
   

MR1 2497,83 
   

MR2 0,00 
   

α 0,033 
   

 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

Elevazione 1 2 

δWi 0,352 0,870 

δPSi 0,000 1,000 

δFVi 0,000 0,000 

H [m] 7,83 
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M* [kN] 40,47 
 

e* 0,90 
 

a0* [m/s2] 0,27 
 

 

Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q Se(T1) 
T1 
(TB<T1<T

C) [s] 
Z [m] H [m] N 

a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 4,18 0,39 7,50 15,38 2,00 0,803 1,223 

a0* ≥ max (a1;a2) NON VERIFICATA 
    

 

Configurazione ruotata 
       

Elevazione Rwi [m] RPSi [m] RFVi [m] RFHi [m] βWi βPSi βFvi βFHi 

1 2,766 0,000 0,000 3,856 1,506 0,000 0,000 0,000 

2 6,812 7,836 0,000 0,000 1,545 1,532 0,000 0,000 
 

Verifica cinematica non lineare SLV 
     

θ hbar [m] dk0 [m] d0* [m] du* [m] ds* [m] as* [m/s2] Ts [s] 

0,033 5,644 0,186 0,207 0,083 0,033 0,224 2,416 
Se(Ts) 
[m/s2] 

SDe(Ts) 
[m] 

d1 d2 
    

0,753 0,111 0,111 0,058 
    

du* ≥ max (d1;d2) NON VERIFICATA 
    

 

Dimensionamento dei tiranti 
  

Barre d'acciaio AISI 304 Φ [mm] fy [Mpa] 
 

 
18,00 240,00 

 
Piastra a [m] b[m] 

 

 
0,30 0,30 

 
Parete fd [N/cm2] fvd [N/cm2] t 

 
88,89 2,22 0,45 

 

Verifiche 
 

T [kN ] 

Snervamento tirante T1 61,07 

Punzonamento muratura T2 29,97 

Penetrazione ancoraggio T3 80,00 

T=min(T1,T2,T3) 29,97 
 

Progetto dei tiranti 
   

Elevazione Ti [kN] yTi [m] Numero dei tiranti necessari 

2 37,65 5,73 2 tiranti 

 

Verifica cinematica lineare SLV - ipotesi d'inserimento dei tiranti 
    

αmin MS-tiranti MR1-tiranti MR2-tiranti α0-tiranti a0-tiranti* a1 [m/s2] a2 [m/s2] 

0,151 513,73 2497,83 0,00 0,2056 2,179 0,803 1,223 

a0-tiranti* ≥ max (a1;a2) VERIFICATA 
    

TABELLA 35 - Macroelemento 15: meccanismo [A.I]. 
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MACROELEMENTO 15: MECCANISMO [A.II] 

                                         

FIGURA 31 - Macroelemento 15: meccanismo [A.II]. Individuazione della porzione di parete ribaltante in 

prospetto e in sezione. 

Dati geometrici dei macroelementi 

Elevazione Hi [m] si [m] si/2 [m] di [m] yGi [m] hi [m] l [m] 

1 2,10 0,45 0,23 0,35 1,31 2,10 7,2 

 

Analisi dei carichi 
 

Elevazione Wi [kN] Psi [kN] 

1 0,00 0,00 

2 283,91 24,95 

 

Arretramento della cerniera 

fd [N/cm2] 88,89 
 

lcer [m] 7,20 
 

t [m] 0,032 
 

 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

MS 62,67 
   

MR1 424,31 
   

MR2 0,00 
   

α 0,148 
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Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

Elevazione 1 
 

δWi 0,624  

δPSi 1,000  

δFVi 0,000  

H [m] 2,10 
 

M* [kN] 30,73 
 

e* 0,98 
 

a0* [m/s2] 1,10 
 

 

Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q Se(T1) 
T1 
(TB<T1<T

C) [s] 
Z [m] H [m] N 

a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 4,18 0,39 13,15 15,38 2,00 0,803 2,144 

a0* ≥ max (a1;a2) NON VERIFICATA 
    

 

Configurazione ruotata 
     

Elevazione Rwi [m] RPSi [m] βWi βPSi 

1 0,000 0,000 0,000 0,000 

2 1,324 2,124 1,425 1,421 

 

Verifica cinematica non lineare SLV 
     

θ hbar [m] dk0 [m] d0* [m] du* [m] ds* [m] as* [m/s2] Ts [s] 

0,147 1,374 0,201 0,206 0,082 0,033 0,924 1,186 

Se(Ts) 
[m/s2] 

SDe(Ts) 
[m] 

d1 d2 
    

1,829 0,065 0,065 0,074 
    

du* ≥ max (d1;d2) VERIFICATA 
   

TABELLA 36 - Macroelemento 15: meccanismo [A.II]. 
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MACROELEMENTO 16: MECCANISMO [A.I] 

                        

FIGURA 32 - Macroelemento 16: meccanismo [A.I]. Individuazione della porzione di parete ribaltante in pro-

spetto e in sezione. 

Dati geometrici dei macroelementi 

Elevazione Hi [m] si [m] si/2 [m] di [m] yGi [m] hi [m] l  [m] 

1 6,75 0,40 0,20 0,00 3,69 6,75 7,78 

2 4,25 0,40 0,20 0,30 8,95 11,00 7,78 

3 2,34 0,40 0,20 0,30 12,19 13,34 7,78 
 

Analisi dei carichi 
 

Elevazione Wi [kN] Psi [kN] 

1 306,14 0,00 

2 187,06 89,43 

3 115,34 53,85 
 

Arretramento della cerniera 

fd [N/cm2] 88,89 
 

lcer [m] 7,78 
 

t [m] 0,072 
 

 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

MS 110,20 
   

MR1 5911,95 
   

MR2 0,00 
   

α 0,019 
   

 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 
 

Elevazione 1 2 3 

δWi 0,277 0,671 0,914 

δPSi 0,000 0,825 1,000 
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δFVi 0,000 0,000 0,000 

H [m] 13,34 
  

M* [kN] 62,84 
  

e* 0,82 
  

a0* [m/s2] 0,17 
  

 

Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q Se(T1) 
T1 
(TB<T1<TC) 
[s] 

Z 
[m] 

H [m] N 
a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 4,18 0,49 7,45 20,70 3,00 0,803 0,967 

a0* ≥ max (a1;a2) NON VERIFICATA 
    

 

Configurazione ruotata 
     

Elevazione Rwi [m] RPSi [m] βWi βPSi 

1 3,692 0,000 1,536 0,000 

2 8,951 11,002 1,557 1,550 

3 12,191 13,342 1,560 1,554 
 

Verifica cinematica non lineare SLV 
     

θ hbar [m] dk0 [m] d0* [m] du* [m] ds* [m] as* [m/s2] Ts [s] 

0,019 7,863 0,147 0,179 0,071 0,029 0,139 2,852 
Se(Ts) 
[m/s2] 

SDe(Ts) 
[m] 

d1 d2 
    

0,540 0,111 0,111 0,081 
    

du* ≥ max (d1;d2) NON VERIFICATA 
   

 

Dimensionamento dei tiranti 
  

Barre d'acciaio AISI 304 Φ [mm] fy [Mpa] 
 

 
18,00 240,00 

 
Piastra a [m] b[m] 

 

 
0,30 0,30 

 
Parete fd [N/cm2] fvd [N/cm2] t 

 
88,89 2,22 0,40 

 

Verifiche 
 

T [kN ] 

Snervamento tirante T1 61,07 

Punzonamento muratura T2 24,86 

Penetrazione ancoraggio T3 80,00 

T=min(T1,T2,T3) 24,86 
 

Progetto dei tiranti 
   

Elevazione Ti [kN] yTi [m] Numero dei tiranti necessari 

3 40,10 13,34 2 tiranti 
 

Verifica cinematica lineare SLV - ipotesi d'inserimento dei tiranti 
 

αmin MS-tiranti MR1-tiranti MR2-tiranti α0-tiranti a0-tiranti* a1 [m/s2] a2 [m/s2] 

0,11 773,57 5911,95 0,00 0,131 1,160 0,803 0,967 

a0-tiranti* ≥ max (a1;a2) VERIFICATA 
   

Tabella 37 - Macroelemento 16: meccanismo [A.I]. 
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MACROELEMENTO 16: MECCANISMO [A.II] 

                        

FIGURA 33 - Macroelemento 16: meccanismo [A.II]. Individuazione della porzione di parete ribaltante in 

prospetto e in sezione. 

Dati geometrici dei macroelementi 

Elevazione Hi [m] si [m] si/2 [m] di [m] yGi [m] hi [m] l [m] 

1 2,34 0,40 0,20 0,30 1,19 2,34 7,78 
 

Analisi dei carichi 
 

Elevazione Wi [kN] Psi [kN] 

1 115,34 53,85 
 

Arretramento della cerniera 

fd [N/cm2] 88,89 
 

lcer [m] 7,78 
 

t [m] 0,016 
 

 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

MS 36,46 
   

MR1 263,27 
   

MR2 0,00 
   

α 0,139 
   

 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 
 

Elevazione 1 
  

δWi 0,509   

δPSi 1,000   

δFVi 0,000   

H [m] 2,34 
  

M* [kN] 15,42 
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e* 0,89 
  

a0* [m/s2] 1,13 
  

 

Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q Se(T1) 
T1 
(TB<T1<TC) 
[s] 

Z 
[m] 

H [m] N 
a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 4,18 0,49 
18,4
7 

20,70 3,00 0,803 2,397 

a0* ≥ max (a1;a2) NON VERIFICATA 
   

 

Configurazione ruotata 
     

Elevazione Rwi [m] RPSi [m] βWi βPSi 

3 1,204 2,357 1,418 1,450 
 

Verifica cinematica non lineare SLV 
     

θ hbar [m] dk0 [m] d0* [m] du* [m] ds* [m] as* [m/s2] Ts [s] 

0,138 1,556 0,213 0,239 0,096 0,038 0,946 1,263 

Se(Ts) 
[m/s2] 

SDe(Ts) 
[m] 

d1 d2 
    

1,718 0,069 0,069 0,120 
    

du* ≥ max (d1;d2) NON VERIFICATA 
    

 

Dimensionamento dei tiranti 
  

Barre d'acciaio AISI 
304 

Φ [mm] fy [Mpa] 
 

 
18,00 240,00 

 
Piastra a [m] b[m] 

 

 
0,30 0,30 

 
Parete fd [N/cm2] fvd [N/cm2] t 

 
88,89 2,22 0,40 

 

Verifiche 
 

T [kN ] 

Snervamento tirante T1 61,07 

Punzonamento muratura T2 24,86 

Penetrazione ancoraggio T3 80,00 

T=min(T1,T2,T3) 24,86 
 

Progetto dei tiranti 
   

Elevazione Ti [kN] yTi [m] Numero dei tiranti necessari 

3 17,60 2,34 2 tiranti 
 

Verifica cinematica lineare SLV - ipotesi d'inserimento dei tiranti 
 

αmin MS-tiranti MR1-tiranti MR2-tiranti α0-tiranti a0-tiranti* a1 [m/s2] a2 [m/s2] 

0,29 152,83 263,27 0,00 0,581 4,718 0,803 2,397 

a0-tiranti* ≥ max (a1;a2) VERIFICATA 
    

TABELLA 38 - Macroelemento 16: meccanismo [A.II]
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ALLEGATO B - ANALISI DEI MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO IN LC2 

MACROELEMENTO 3: MECCANISMO [A.I] 

            

FIGURA 1 – Macroelemento 3: meccanismo [A.I]. Individuazione della porzione di parete ribaltante in pro-

spetto e in sezione. 

Arretramento della cerniera 

fd [N/cm2] 133,33 

lcer [m] 18,80 

t [m] 0,060 
 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

MS 498,45 

MR1 15427,14 

MR2 0,00 

α 0,032 
 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

Elevazione 1 2 3 4 

δWi 0,152 0,476 0,833 0,000 

δPSi 0,295 0,645 1,000 0,000 

δFVi 0,000 0,000 0,000 0,000 

H [m] 12,57 
   

M* [kN] 177,59 
   

e* 0,77 
   

a0* [m/s2] 0,34 
   

 

Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q Se(T1) 
T1 (<TB 
T1<TC) 

Z [m] H [m] N 
a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 4,18 0,46 6,43 19,00 4,00 0,803 0,943 

a0* ≥ max (a1;a2) NON VERIFICATA 
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Configurazione ruotata 
 

Elevazione Rwi [m] RPSi [m] 

1 1,922 3,718 

2 5,984 8,114 

3 10,472 12,572 

4 0,000 0,000 

 

Verifica cinematica non lineare SLV 
     

θ hbar [m] dk0 [m] d0* [m] du* [m] ds* [m] as* [m/s2] Ts [s] 

0,032 6,810 0,220 0,286 0,114 0,046 0,288 2,502 

Se(Ts) 
[m/s2] 

SDe(Ts) 
[m] 

d1 d2 
    

0,702 0,111 0,111 0,066 
    

du* ≥ max (d1;d2) VERIFICATA 
    

TABELLA 1 - Macroelemento 3: meccanismo [A.I]. 
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MACROELEMENTO 4: MECCANISMO [A.I] 

               

FIGURA 2 - Macroelemento 4: meccanismo [A.I]. Individuazione della porzione di parete ribaltante in pro-

spetto e in sezione. 

Arretramento della cerniera 

fd [N/cm2] 133,33 

lcer [m] 4,75 

t [m] 0,079 

 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

MS 165,55 

MR1 5334,25 

MR2 0,00 

α 0,031 

 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

Elevazione 1 2 3 4 

δWi 0,106 0,306 0,566 0,913 

δPSi 0,181 0,440 0,656 1,000 

δFVi 0,000 0,000 0,000 0,000 

H [m] 12,22 
   

M* [kN] 58,99 
   

e* 0,77 
   

a0* [m/s2] 0,33 
   

 

Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q Se(T1) 
T1 (<TB 
T1<TC) 

Z [m] H [m] N 
a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 4,18 0,46 0,00 19,00 4,00 0,803 0,000 

a0* ≥ max (a1;a2) NON VERIFICATA 
    

 

Configurazione ruotata 
     

Elevazione Rwi [m] RPSi [m] RFVi [m] RFHi [m] βWi βPSi 

1 1,319 2,221 0,000 0,000 1,402 1,471 
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2 3,747 5,385 0,000 0,000 1,512 1,530 

3 6,924 8,023 0,000 0,000 1,539 1,543 

4 11,162 12,222 0,000 0,000 1,551 1,553 

 

Verifica cinematica non lineare SLV 
     

θ hbar [m] dk0 [m] d0* [m] du* [m] ds* [m] as* [m/s2] Ts [s] 

0,031 7,128 0,221 0,286 0,114 0,046 0,276 2,560 

Se(Ts) 
[m/s2] 

SDe(Ts) 
[m] 

d1 d2 
    

0,671 0,111 0,111 0,000 
    

du* ≥ max (d1;d2) VERIFICATA 
    

TABELLA 2 - Macroelemento 4: meccanismo [A.I]. 
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MACROELEMENTO 4: MECCANISMO [A.II] 

               

FIGURA 3 - Macroelemento 4: meccanismo [A.II]. Individuazione della porzione di parete ribaltante in pro-

spetto e in sezione. 

Arretramento della cerniera 

fd [N/cm2] 133,33 

lcer [m] 4,75 

t [m] 0,031 

 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

MS 79,42 

MR1 993,37 

MR2 0,00 

α 0,080 

 

Elevazione 1 

δWi 0,748 

δPSi 1,000 

δFVi 0,000 

H [m] 4,2 

M* [kN] 29,62 

e* 0,98 

a0* [m/s2] 0,66 

 

Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q Se(T1) 
T1 (<TB 
T1<TC) 

Z [m] H [m] N 
a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 4,18 0,46 14,80 19,00 4,00 0,803 2,170 

a0* ≥ max (a1;a2) NON VERIFICATA 
    

 

Configurazione ruotata 
     

Elevazione Rwi [m] RPSi [m] RFVi [m] RFHi [m] βWi βPSi 

1 3,151 4,209 0,000 0,000 1,485 1,507 
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Verifica cinematica non lineare SLV 
     

θ hbar [m] dk0 [m] d0* [m] du* [m] ds* [m] as* [m/s2] Ts [s] 

0,080 3,363 0,268 0,272 0,109 0,044 0,558 1,756 

Se(Ts) 
[m/s2] 

SDe(Ts) 
[m] 

d1 d2 
    

1,235 0,096 0,096 0,118 
    

du* ≥ max (d1;d2) NON VERIFICATA 
    

 

Dimensionamento dei tiranti 
  

Barre d'acciaio AISI 
304 

Φ [mm] fy [Mpa] 
 

 
18,00 240,00 

 
Piastra a [m] b[m] 

 

 
0,30 0,30 

 
Parete fd [N/cm2] fvd [N/cm2] t 

 
133,33 3,17 0,60 

 

Verifiche 
 

T [kN ] 

Snervamento tirante T1 61,07 

Punzonamento muratura T2 68,40 

Penetrazione ancoraggio T3 120,00 

T=min(T1,T2,T3) 61,07 

 

Progetto dei tiranti 
   

Elevazione Ti [kN] yTi [m] Numero dei tiranti necessari 

1 42,86 4,20 2 tiranti 

 

Verifica cinematica lineare SLV - ipotesi d'inserimento dei tiranti 
    

αmin MS-tiranti MR1-tiranti MR2-tiranti α0-tiranti a0-tiranti* a1 [m/s2] a2 [m/s2] 

0,26 592,43 993,37 0,00 0,596 4,956 0,803 2,170 

a0-tiranti* ≥ max (a1;a2) VERIFICATO 
      

TABELLA 3 - Macroelemento 4: meccanismo [A.II]. 
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MACROELEMENTO 5: MECCANISMO [A.II] 

               

FIGURA 4 - Macroelemento 5: meccanismo [A.II]. Individuazione della porzione di parete ribaltante in pro-

spetto e in sezione. 

Arretramento della cerniera Calcolo di α 

fd [N/cm2] 133,33 MS 57,86 

lcer [m] 4,75 MR1 633,33 

t [m] 0,022 MR2 0,00 

  α 0,091 
 

Elevazione 1 

δWi 0,607 

δPSi 1,000 

δFVi 0,000 

H [m] 4,2 

M* [kN] 19,98 

e* 0,94 

a0* [m/s2] 0,79 
 

Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q Se(T1) 
T1 (<TB 
T1<TC) 

Z [m] H [m] N 
a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 4,18 0,46 14,80 19,00 4,00 0,803 2,170 

a0* ≥ max (a1;a2) NON VERIFICATA 
    

Configurazione ruotata 
     

Elevazione Rwi [m] RPSi [m] RFVi [m] RFHi [m] βWi βPSi 

1 2,565 4,209 0,000 0,000 1,462 1,505 
 

Verifica cinematica non lineare SLV 
     

θ hbar [m] dk0 [m] d0* [m] du* [m] ds* [m] as* [m/s2] Ts [s] 

0,091 3,044 0,277 0,294 0,118 0,047 0,666 1,670 

Se(Ts) 
[m/s2] 

SDe(Ts) 
[m] 

d1 d2 
    

1,299 0,092 0,092 0,114 du* ≥ max (d1;d2) VERIFICATA 

TABELLA 4 - Macroelemento 5: meccanismo [A.II]. 
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MACROELEMENTO 7: MECCANISMO [A.I] 

                      

FIGURA 5  - Macroelemento 7: meccanismo [A.I]. Individuazione della porzione di parete ribaltante in pro-

spetto e in sezione. 

Per quanto concerne i carichi, oltre al peso proprio della parete Wi, si è considerato la spinta del-

la volta a botte Fv2 e Fh2, i due solai lignei Ps1 e PS3 e la copertura lignea Ps5. Il valore di T2 è da rife-

rire ai due tiranti posti sotto la volta a botte al secondo livello (in FIGURA 10 denominati «1» e 

«2»). Il valore del tiro del singolo tirante è pari a 32,7 kN ed è stato ricavato tramite prova di ca-

ratterizzazione dinamica; a tal proposito si rimanda al paragrafo 6.2.1.8. 

Arretramento della cerniera 

fd [N/cm2] 133,33 

lcer [m] 6,83 

t [m] 0,245 

 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

MS 1351,39 

MR1 29266,60 

MR2 450,69 

α 0,031 

 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

Elevazione 1 2 3 4 

δWi 0,097 0,277 0,556 0,865 

δPSi 0,200 0,000 0,000 0,000 

δFVi 0,036 0,387 0,000 0,000 

1                  2 
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H [m] 21,61 
   

M* [kN] 239,15 
   

e* 0,70 
   

a0* [m/s2] 0,36 
   

 

Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q Se(T1) 
T1 (<TB 
T1<TC) 

Z [m] H [m] N 
a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 3,50 0,62 20,00 47,00 10,00 0,803 1,063 

a0* ≥ max (a1;a2) NON VERIFICATA 
    

 

Configurazione ruotata 
     

Elevazione Rwi [m] RPSi [m] RFVi [m] RFHi [m] RNi [m] RTi [m] 

1 2,177 4,474 0,000 1,611 1,611 0,000 

2 6,004 0,000 8,390 8,390 0,000 8,390 

3 12,020 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

4 18,690 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

5 22,672 24,691 0,000 0,000 0,000 0,000 

 

Configurazione ruotata 
     

Elevazione βWi βPSi βFvi βFHi βNi βTi 

1 1,304 1,317 0,000 0,000 0,498 0,000 

2 1,503 0,000 1,486 1,486 0,000 1,486 

3 1,566 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

4 1,565 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

5 1,557 1,560 0,000 0,000 0,000 0,000 

 

Verifica cinematica non lineare SLV 
     

θ hbar [m] dk0 [m] d0* [m] du* [m] ds* [m] as* [m/s2] Ts [s] 

0,034 8,685 0,299 0,482 0,193 0,077 0,304 3,167 

Se(Ts) 
[m/s2] 

SDe(Ts) 
[m] 

d1 d2 
    

0,438 0,111 0,111 0,131 
    

du* ≥ max 
(d1;d2) 

VERIFICATA 
      

TABELLA 5 - Macroelemento 7: meccanismo [A.I]. Progetto dei tiranti. 
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MACROELEMENTO 7: MECCANISMO [A.I] 

                     

FIGURA 6 - Macroelemento 7: meccanismo [A.I]. Individuazione della porzione di parete ribaltante in pro-

spetto e in sezione. 

Arretramento della cerniera 

fd [N/cm2] 133,33 

lcer [m] 6,03 

t [m] 0,144 

 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

MS 847,60 

MR1 12208,04 

MR2 0,00 

α 0,069 

 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 
  

Elevazione 1 2 3 4 

δWi 0,111 0,349 0,645 0,905 

δPSi 0,223 0,000 0,000 1,000 

δFVi 0,000 0,000 0,000 0,000 

H [m] 16,34 
   

M* [kN] 129,16 
   

e* 0,73 
   

a0* [m/s2] 0,78 
   

 

              

 

1                       2 
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Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q Se(T1) 
T1 
(TC<T1<
TD) [s] 

Z [m] H [m] N 
a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 3,50 0,62 29,15 47,00 10,00 0,803 1,550 

a0* ≥ max (a1;a2) NON VERIFICATA 
     

 

Configurazione ruotata 
     

Blocco Rwi [m] RPSi [m] RTi [m] βWi βPSi βTi 

1 1,841 3,759 0,000 1,387 1,319 0,000 

2 5,714 0,000 5,780 1,535 0,000 1,414 

3 10,540 0,000 0,000 1,562 0,000 0,000 

4 14,790 16,342 0,000 1,563 1,554 0,000 

 

Verifica cinematica non lineare SLV 
     

θ hbar [m] dk0 [m] d0* [m] du* [m] ds* [m] as* [m/s2] Ts [s] 

0,072 7,052 0,508 0,693 0,277 0,111 0,651 2,593 

Se(Ts) 
[m/s2] 

SDe(Ts) 
[m] 

d1 d2 
    

0,654 0,111 0,111 0,165 
    

du* ≥ max 
(d1;d2) 

VERIFICATA 
      

TABELLA 6 - Macroelemento 7: meccanismo [A.I]. 
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MACROELEMENTO 7: MECCANISMO [A.I] 

                     

FIGURA 7 - Macroelemento 7: meccanismo [A.I]. Individuazione della porzione di parete ribaltante in pro-

spetto e in sezione. 

Arretramento della cerniera 

fd [N/cm2] 133,33 

lcer [m] 6,03 

t [m] 0,010 

 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

MS 56,88 

MR1 557,18 

MR2 0,00 

α 0,102 

 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

Elevazione 1 2 

δWi 0,318 0,819 

δPSi 0,000 1,000 

δFVi 0,000 0,000 

H [m] 8,51 
 

M* [kN] 10,35 
 

e* 0,76 
 

a0* [m/s2] 1,09 
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Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q Se(T1) 
T1 
(TC<T1<
TD) [s] 

Z [m] H [m] N 
a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 3,50 0,62 29,15 47,00 10,00 0,803 1,550 

a0* ≥ max (a1;a2) NON VERIFICATA 
    

 

Configurazione ruotata 
   

Blocco Rwi [m] RPSi [m] βWi βPSi 

1 2,751 0,000 1,397 0,000 

2 6,976 8,517 1,531 1,531 

 

Verifica cinematica non lineare SLV 
     

θ hbar [m] dk0 [m] d0* [m] du* [m] ds* [m] as* [m/s2] Ts [s] 

0,102 4,185 0,425 0,557 0,223 0,089 0,919 1,957 

Se(Ts) [m/s2] SDe(Ts) [m] d1 d2 
    

1,108 0,108 0,108 0,139 
    

du* ≥ max (d1;d2) VERIFICATA 
   

TABELLA 7 - Macroelemento 7: meccanismo [A.I]. 
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MACROELEMENTO 7: MECCANISMO [D.I] 

 

FIGURA 8 - Macroelemento 7: meccanismo [D.I]. Individuazione della porzione di parete che partecipa al 

meccanismo in prospetto. 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

M.M δWi,x δPsi,x 

1 0,667 1,000 

2 0,667 1,000 

3 0,667 1,000 

4 0,667 1,000 

H [m] 2,060 
 

M* [kN] 6,095 
 

e* 0,961 
 

a0* [m/s2] 2,449 
 

 

Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) [m/s2] S q 
Se(T1

) 
T1 (<TB 
T1<TC) 

Z [m] 
H 
[m] 

N 
a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,5 2 3,50 0,62 
43,2
9 

47 10 0,803 2,302 

a0* ≥ max 
(a1;a2) 

VERIFICA-
TA        

TABELLA 8 - Macroelemento 7: meccanismo [D.I]. 
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MACROELEMENTO 9: MECCANISMO [A.I] 

                          

FIGURA 9 - Macroelemento 7: meccanismo [A.I]. Individuazione della porzione di parete ribaltante in pro-

spetto e in sezione. 

Arretramento della cerniera 

fd [N/cm2] 133,33 

lcer [m] 6,97 

t [m] 0,034 

 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

MS 91,64 

MR1 1750,70 

MR2 78,62 

α 0,007 

 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

Elevazione 1 2 

δWi 0,319 0,821 

δPSi 0,000 0,958 

δFVi 0,524 0,000 

H [m] 6,87 
 

M* [kN] 35,00 
 

e* 0,83 
 

a0* [m/s2] 0,07 
 

 

Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q Se(T1) 
T1 
(TB<T1<
TC) [s] 

Z [m] H [m] N 
a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 
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1,07 1,50 2,00 4,18 0,37 7,70 14,58 2,00 0,803 1,324 

a0* ≥ max (a1;a2) NON VERIFICATA 
    

 

Configurazione ruotata 
       

Elevazione Rwi [m] RPSi [m] RFVi [m] RFHi [m] βWi βPSi βFvi βFHi 

1 2,196 0,000 3,618 3,618 1,495 0,000 1,472 1,472 

2 5,642 6,590 0,000 0,000 1,541 1,517 0,000 0,000 

 

Verifica cinematica non lineare SLV 
     

θ hbar [m] dk0 [m] d0* [m] du* [m] ds* [m] as* [m/s2] Ts [s] 

0,007 4,245 0,031 0,038 0,015 0,006 0,061 1,972 

Se(Ts) 
[m/s2] 

SDe(Ts) 
[m] 

d1 d2 
    

1,100 0,108 0,108 0,061 
    

du* ≥ max 
(d1;d2) 

NON VERIFICATA 
    

 

Dimensionamento dei tiranti 
  

Barre d'acciaio AISI 304 Φ [mm] fy [Mpa] 
 

 
18,00 240,00 

 
Piastra a [m] b[m] 

 

 
0,30 0,30 

 
Parete fd [N/cm2] fvd [N/cm2] t 

 
133,33 3,17 0,40 

 

Verifiche 
 

T [kN ] 

Snervamento tirante T1 61,07 

Punzonamento muratura T2 35,47 

Penetrazione ancoraggio T3 120,00 

T=min(T1,T2,T3) 35,47 

 

Progetto dei tiranti 
   

Elevazione Ti [kN] yTi [m] Numero dei tiranti necessari 

2 32,47 6,87 2 tiranti 

 

Verifica cinematica lineare SLV - ipotesi d'inserimento dei tiranti 
    

αmin MS-tiranti MR1-tiranti MR2-tiranti α0-tiranti a0-tiranti* a1 [m/s2] a2 [m/s2] 

0,13 578,95 1750,70 78,62 0,286 2,807 0,803 1,324 

a0-tiranti* ≥ max (a1;a2) VERIFICATA 
      

TABELLA 9 - Macroelemento 9: meccanismo [A.I]. 
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MACROELEMENTO 9: MECCANISMO [C.II] 

                                 

Figura 10 - Macroelemento 9: meccanismo [C.II]. Individuazione della porzione di parete che partecipa al 

meccanismo in prospetto e sezione. 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

Blocco δWi,x δPsi,x dFvi,x 

1 0,319 0,000 0,524 

2 0,321 0,000 0,000 

H [m] 6,870 
  

M* [kN] 31,47 
  

e* 0,972 
  

a0* [m/s2] 1,050 
  

 

Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q 
Se(T1)  
[m/s2] 

T1 (<TB 
T1<TC) 
[s] 

Z [m] H [m] N 
a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 4,18 0,37 11,14 14,57 2,00 0,803 1,916 

a0* ≥ max (a1;a2) NON VERIFICATA 
    

TABELLA 10 - Macroelemento 9: meccanismo [C.II]. 
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MACROELEMENTO 11: MECCANISMO [A.II] 

        

FIGURA 11 - Macroelemento 11: meccanismo [A.II]. Individuazione della porzione di parete ribaltante in 

prospetto e in sezione. 

Arretramento della cerniera 

fd [N/cm2] 133,33 

lcer [m] 4,60 

t [m] 0,014 

 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

MS 39,35 

MR1 433,92 

MR2 0,00 

α 0,091 

 

Elevazione 1 

δWi 0,485 

δPSi 1,000 

δFVi 0,000 

H [m] 4,7 

M* [kN] 16,50 

e* 0,93 

a0* [m/s2] 0,80 

 

Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q Se(T1) 
T1 
(TB<T1<
TC) [s] 

Z [m] H [m] N 
a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 
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1,07 1,50 2,00 4,18 0,45 13,91 18,85 3,00 0,803 1,983 

a0* ≥ max (a1;a2) NON VERIFICATA 
     

 

Configurazione ruotata 
     

Elevazione Rwi [m] RPSi [m] RFVi [m] RFHi [m] βWi βPSi 

1 2,290 4,716 0,000 0,000 1,479 1,489 

 

Verifica cinematica non lineare SLV 
     

θ hbar [m] dk0 [m] d0* [m] du* [m] ds* [m] as* [m/s2] Ts [s] 

0,090 2,493 0,225 0,242 0,097 0,039 0,670 1,511 

Se(Ts) 
[m/s2] 

SDe(Ts) 
[m] 

d1 d2 
    

1,435 0,083 0,083 0,097 
    

du* ≥ max (d1;d2) NON VERIFICATA 
    

 

Dimensionamento dei tiranti 
  

Barre d'acciaio AISI 
304 

Φ [mm] fy [Mpa] 
 

 
18,00 240,00 

 
Piastra a [m] b[m] 

 

 
0,30 0,30 

 
Parete fd [N/cm2] fvd [N/cm2] t 

 
133,33 3,17 0,45 

 

Verifiche 
 

T [kN ] 

Snervamento tirante T1 61,07 

Punzonamento muratura T2 42,75 

Penetrazione ancoraggio T3 120,00 

T=min(T1,T2,T3) 42,75 

 

Progetto dei tiranti 
   

Elevazione Ti [kN] yTi [m] Numero dei tiranti necessari 

1 12,45 4,70 2 tiranti 

 

Verifica cinematica lineare SLV - ipotesi d'inserimento dei tiranti 
    

αmin MS-tiranti MR1-tiranti MR2-tiranti α0-tiranti a0-tiranti* a1 [m/s2] a2 [m/s2] 

0,23 441,20 433,92 0,00 1,017 8,940 0,803 1,983 

a0-tiranti* ≥ max (a1;a2) VERIFICATA 
      

TABELLA 11 - Macroelemento 11: meccanismo [A.II]. 
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MACROELEMENTO 13: MECCANISMO [A.I] 

                            

FIGURA 12 - Macroelemento 13: meccanismo [A.I]. Individuazione della porzione di parete ribaltante in pro-

spetto e in sezione. 

Arretramento della cerniera 

fd [N/cm2] 350,00 

lcer [m] 8,00 

t [m] 0,069 

 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

MS 1200,83 

MR1 30127,80 

MR2 777,78 

α 0,014 

 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

Elevazione 1 2 3 4 

δWi 0,170 0,408 0,649 0,894 

δPSi 0,255 0,533 0,737 1,000 

δFVi 0,183 0,484 0,000 0,000 

H [m] 18,85 
   

M* [kN] 251,61 
   

e* 0,85 
   

a0* [m/s2] 0,13 
   

 

Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q Se(T1) 
T1 
(TB<T1<
TC) [s] 

Z [m] H [m] N 
a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 4,18 0,45 0,00 18,85 4,00 0,803 0,000 

a0* ≥ max (a1;a2) NON VERIFICATA 
     

 

Configurazione ruotata 
    

Elevazione Rwi [m] RPSi [m] RFVi [m] RFHi [m] RTi [m] 

 



ALLEGATO B - ANALISI DEI MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO IN LC2  

441 
 

1 3,215 4,800 3,477 3,477 0,000 

2 7,694 10,050 9,163 9,163 10,052 

3 12,231 13,919 0,000 0,000 0,000 

4 16,851 18,864 0,000 0,000 0,000 

 

Configurazione ruotata 
  

Elevazione βWi βPSi βFvi βFHi βTi 

1 1,514 1,564 1,446 1,446 0,000 

2 1,537 0,000 1,485 1,485 1,551 

3 1,556 1,518 0,000 0,000 0,000 

4 1,560 1,532 0,000 0,000 0,000 

 

Verifica cinematica non lineare SLV 
     

θ hbar [m] dk0 [m] d0* [m] du* [m] ds* [m] as* [m/s2] Ts [s] 

0,014 10,431 0,146 0,171 0,068 0,027 0,113 3,094 

Se(Ts) 
[m/s2] 

SDe(Ts) 
[m] 

d1 d2 
    

0,459 0,111 0,111 0,000 
    

du* ≥ max (d1;d2) NON VERIFICATA 
    

 

Dimensionamento dei tiranti 
  

Barre d'acciaio AISI 
304 

Φ [mm] fy [Mpa] 
 

 
18,00 240,00 

 
Piastra a [m] b[m] 

 

 
0,30 0,30 

 
Parete fd [N/cm2] fvd [N/cm2] t 

 
133,33 3,17 0,50 

 

Verifiche 
 

T [kN ] 

Snervamento tirante T1 61,07 

Punzonamento muratura T2 50,72 

Penetrazione ancoraggio T3 120,00 

T=min(T1,T2,T3) 50,72 

 

Progetto dei tiranti 
   

Elevazione Ti [kN] yTi [m] Numero dei tiranti necessari 

4 111,64 18,85 3 tiranti 

 

Verifica cinematica lineare SLV - ipotesi d'inserimento dei tiranti 
    

αmin MS-tiranti MR1-tiranti MR2-tiranti α0-tiranti a0-tiranti* a1 [m/s2] a2 [m/s2] 

0,08 4069,05 30127,80 777,78 0,109 1,045 0,803 0,000 

a0-tiranti* ≥ max (a1;a2) VERIFICATA 
      

TABELLA 12 - Macroelemento 13: meccanismo [A.I]. 
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MACROELEMENTO 13: MECCANISMO [C.II] 

                                   

FIGURA 13 - Macroelemento 13: meccanismo [C.II]. Individuazione della porzione di parete che partecipa al 

meccanismo in prospetto e sezione. 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α   
Blocco δWi,x ϕ δWi,y ϕ δPsi,x ϕ δPsi,y ϕ δFVi,x ϕ δFVi,y ϕ 

1 2,600 0,450 0,000 0,000 4,300 0,850 

2 2,834 1,168 0,000 0,960 0,000 0,000 

α 0,195 
     

 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

Blocco δWi,x δPsi,x dFvi,x 

1 0,185 0,000 0,306 

2 0,202 0,000 0,000 

H [m] 14,050 
  

M* [kN] 245,21 
  

e* 0,844 
  

a0* [m/s2] 1,889 
  

 

Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q 
Se(T1)  
[m/s2] 

T1 (<TB 
T1<TC) 
[s] 

Z [m] H [m] N 
a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 4,18 0,45 11,83 18,85 4,00 0,803 1,748 

a0* ≥ max (a1;a2) VERIFICATA 
     

TABELLA 13 - Macroelemento 13: meccanismo [C.II]. 
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MACROELEMENTO 13: MECCANISMO [C.II] 

                                    

FIGURA 14 - Macroelemento 13: meccanismo [C.II]. Individuazione della porzione di parete che partecipa al 

meccanismo in prospetto e sezione. 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

Blocco δWi,x ϕ δWi,y ϕ δPsi,x ϕ δPsi,y ϕ 

1 1,920 0,450 3,850 0,800 

2 1,758 1,250 0,000 0,978 

α 0,418 
   

 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

Blocco δWi,x δPsi,x 

1 0,218 0,438 

2 0,200 0,000 

H [m] 8,800 
 

M* [kN] 159,17 
 

e* 0,896 
 

a0* [m/s2] 3,816 
 

 

Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q 
Se(T1)  
[m/s2] 

T1 (<TB 
T1<TC) 
[s] 

Z [m] H [m] N 
a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 4,18 0,45 14,40 18,85 4,00 0,803 2,129 

a0* ≥ max (a1;a2) VERIFICATA 
     

TABELLA 14 - Macroelemento 13: meccanismo [C.II]. 
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MACROELEMENTO 15: MECCANISMO [A.I] 

                                     

FIGURA 15 - Macroelemento 15: meccanismo [A.I]. Individuazione della porzione di parete ribaltante in pro-

spetto e in sezione. 

Arretramento della cerniera 

fd [N/cm2] 133,33 

lcer [m] 4,60 

t [m] 0,044 

 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

MS 169,12 

MR1 2780,25 

MR2 0,00 

α 0,061 

 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 
 

Elevazione 1 2 3 

δWi 0,129 0,423 0,788 

δPSi 0,254 0,589 1,000 

δFVi 0,000 0,000 0,000 

H [m] 11,43 
  

M* [kN] 39,44 
  

e* 0,72 
  

a0* [m/s2] 0,69 
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Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q Se(T1) 
T1 
(TB<T1<
TC) [s] 

Z [m] H [m] N 
a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 4,18 0,45 7,18 18,85 3,00 0,803 1,023 

a0* ≥ max (a1;a2) NON VERIFICATA 
     

 

Configurazione ruotata 
     

Elevazione Rwi [m] RPSi [m] RFVi [m] RFHi [m] βWi βPSi 

1 1,535 2,997 0,000 0,000 1,303 1,316 

2 4,833 6,739 0,000 0,000 1,533 1,518 

3 9,012 11,436 0,000 0,000 1,551 1,540 

 

Verifica cinematica non lineare SLV 
     

θ hbar [m] dk0 [m] d0* [m] du* [m] ds* [m] as* [m/s2] Ts [s] 

0,061 5,157 0,313 0,436 0,175 0,070 0,582 2,176 

Se(Ts) 
[m/s2] 

SDe(Ts) 
[m] 

d1 d2 
    

0,929 0,111 0,111 0,064 
    

du* ≥ max 
(d1;d2) 

VERIFICATA 
    

TABELLA 15 - Macroelemento 15: meccanismo [A.I]. 
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MACROELEMENTO 16: MECCANISMO [A.I] 

                        

FIGURA 16 - Macroelemento 16: meccanismo [A.I]. Individuazione della porzione di parete ribaltante in pro-

spetto e in sezione. 

Arretramento della cerniera 

fd [N/cm2] 133,33 

lcer [m] 7,78 

t [m] 0,048 

 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

MS 128,37 

MR1 5911,98 

MR2 0,00 

α 0,022 

 

Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 
 

Elevazione 1 2 3 

δWi 0,277 0,671 0,914 

δPSi 0,506 0,825 1,000 

δFVi 0,000 0,000 0,000 

H [m] 13,34 
  

M* [kN] 62,84 
  

e* 0,82 
  

a0* [m/s2] 0,22 
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Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q Se(T1) 
T1 
(TB<T1<
TC) [s] 

Z [m] H [m] N 
a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 4,18 0,49 7,45 20,70 3,00 0,803 0,967 

a0* ≥ max (a1;a2) NON VERIFICATA 
     

 

Configurazione ruotata 
     

Elevazione Rwi [m] RPSi [m] RFVi [m] RFHi [m] βWi βPSi 

1 3,693 6,750 0,000 0,000 1,530 0,000 

2 8,951 11,003 0,000 0,000 1,554 1,548 

3 12,191 13,342 0,000 0,000 1,558 1,552 

 

Verifica cinematica non lineare SLV 
     

θ hbar [m] dk0 [m] d0* [m] du* [m] ds* [m] as* [m/s2] Ts [s] 

0,022 7,864 0,171 0,208 0,083 0,033 0,182 2,689 

Se(Ts) 
[m/s2] 

SDe(Ts) 
[m] 

d1 d2 
    

0,608 0,111 0,111 0,078 
    

du* ≥ max (d1;d2) NON VERIFICATA 
    

 

Dimensionamento dei tiranti 
  

Barre d'acciaio AISI 
304 

Φ [mm] fy [Mpa] 
 

 
18,00 240,00 

 
Piastra a [m] b[m] 

 

 
0,30 0,30 

 
Parete fd [N/cm2] fvd [N/cm2] t 

 
133,33 3,17 0,40 

 

Verifiche 
 

T [kN ] 

Snervamento tirante T1 61,07 

Punzonamento muratura T2 35,47 

Penetrazione ancoraggio T3 120,00 

T=min(T1,T2,T3) 35,47 

 

Progetto dei tiranti 
   

Elevazione Ti [kN] yTi [m] Numero dei tiranti necessari 

3 33,36 13,34 2 tiranti 
 

Verifica cinematica lineare SLV - ipotesi d'inserimento dei tiranti 
    

αmin MS-tiranti MR1-tiranti MR2-tiranti α0-tiranti a0-tiranti* a1 [m/s2] a2 [m/s2] 

0,10 1074,62 5911,98 0,00 0,182 1,812 0,803 0,967 

a0-tiranti* ≥ max (a1;a2) VERIFICATA 
      

Tabella 16 - Macroelemento 16: meccanismo [A.I]. 
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MACROELEMENTO 16: MECCANISMO [A.II] 

                        

FIGURA 17 - Macroelemento 16: meccanismo [A.II]. Individuazione 

Arretramento della cerniera 

fd [N/cm2] 133,33 

lcer [m] 7,78 

t [m] 0,011 

 

Calcolo del coefficiente di attivazione del meccanismo α 

MS 37,38 

MR1 263,27 

MR2 0,00 

α 0,142 

 

Elevazione 1 

δWi 0,509 

δPSi 1,000 

δFVi 0,000 

H [m] 2,34 

M* [kN] 15,42 

e* 0,89 

a0* [m/s2] 1,30 

 

Verifica cinematica lineare allo SLV 

ag(PVR) 
[m/s2] 

S q Se(T1) 
T1 
(TB<T1<
TC) [s] 

Z [m] H [m] N 
a1 

[m/s2] 
a2 

[m/s2] 

1,07 1,50 2,00 4,18 0,49 18,47 20,70 3,00 0,803 2,397 

a0* ≥ max (a1;a2) NON VERIFICATA 
     



ALLEGATO B - ANALISI DEI MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO IN LC2  

449 
 

 

Configurazione ruotata 
     

Elevazione Rwi [m] RPSi [m] RFVi [m] RFHi [m] βWi βPSi 

1 1,205 2,358 0,000 0,000 1,413 1,448 

 

Verifica cinematica non lineare SLV 
     

θ hbar [m] dk0 [m] d0* [m] du* [m] ds* [m] as* [m/s2] Ts [s] 

0,141 1,556 0,219 0,245 0,098 0,039 1,091 1,190 

Se(Ts) 
[m/s2] 

SDe(Ts) 
[m] 

d1 d2 
    

1,822 0,065 0,065 0,117 
    

du* ≥ max (d1;d2) NON VERIFICATA 
   

 

Dimensionamento dei tiranti 
  

Barre d'acciaio AISI 
304 

Φ [mm] fy [Mpa] 
 

 
18,00 240,00 

 
Piastra a [m] b[m] 

 

 
0,30 0,30 

 
Parete fd [N/cm2] fvd [N/cm2] t 

 
133,33 3,17 0,40 

 

Verifiche 
 

T [kN ] 

Snervamento tirante T1 61,07 

Punzonamento muratura T2 35,47 

Penetrazione ancoraggio T3 120,00 

T=min(T1,T2,T3) 35,47 

 

Progetto dei tiranti 
   

Elevazione Ti [kN] yTi [m] Numero dei tiranti necessari 

1 13,52 2,34 2 tiranti 

 

Verifica cinematica lineare SLV - ipotesi d'inserimento dei tiranti 
    

αmin MS-tiranti MR1-tiranti MR2-tiranti α0-tiranti a0-tiranti* a1 [m/s2] a2 [m/s2] 

0,26 203,37 263,27 0,00 0,772 7,063 0,803 2,397 

a0-tiranti* ≥ max (a1;a2) VERIFICATA 
      

TABELLA 17 - Macroelemento 16: meccanismo [A.II]
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ALLEGATO C – DISEGNI ORIGINALI DI CARPENTERIA DELLE CAPRIATE 

DI PALAZZO DEGLI ANZIANI 

 

[AGCPd, Fondo Iconografico L.L. P.P. – Disegni, “Capriate in cemento armato copertura.  

Calcoli delle armature.”, Coll. car 21]
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ALLEGATO D – SCHEDE DI 1° LIVELLO PER IL RILIEVO DELLA  

TIPOLOGIA E DELLA QUALITÀ DELLA MURATURA 
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o

 
a

u
s
t
r
o

-
i
t
a

l
i
a

n
o

 
1

8
5

2
:

f
o

g
l
i
o

 
V

I
I
-
X

I
I

C
a

t
a

s
t
o

 
i
t
a

l
i
a

n
o

 
c
e

n
s
o

 
s
t
a

b
i
l
e

 
1

8
7

3
:

f
o

g
l
i
o

 
V

I
I

C
a

t
a

s
t
o

 
N

a
p

o
l
e

o
n

i
c
o

 
1

8
1

5
:

f
o

g
l
i
o

 
V

I

P
a

r
t
i
c

e
l
l
e

 
c

a
t
a

s
t
a

l
i
 
(
1

8
1

5
)
:


3

7
0

:
 
c
a

s
a

 
d

'
a

f
f
i
t
t
o

;


3

7
2

-
4

0
6

:
 
s
t
a

n
z
e

 
s
u

p
e

r
i
o

r
i
 
a

d
 
u

s
o

 
d

e
g

l
i
 
u

f
f
i
c
i
 
g

o
v
e

r
n

a
t
i
v
i
;


3

7
3

:
 
m

a
g

a
z
z
i
n

i
 
e

 
d

i
s
p

e
n

s
a

 
d

e
l
 
s
a

l
e

;


2

5
6

:
 
c
h

i
e

s
a

 
s
o

p
r
e

s
s
a

 
(
C

h
i
e

s
a

 
d

i
 
S

.
M

a
r
t
i
n

o
)
;


3

7
7

:
 
p

r
e

f
e

t
t
u

r
a

;


2

7
8

-
4

0
0

:
 
s
t
a

n
z
e

 
s
u

p
e

r
i
o

r
i
 
a

d
 
u

s
o

 
d

e
g

l
i
 
U

f
f
i
c
i
 
G

o
v
e

r
n

a
t
i
v
i
.

P
a

r
t
i
c

e
l
l
e

 
c

a
t
a

s
t
a

l
i
 
(
1

8
4

5
)
:


6

3
5

0
:
 
m

a
g

a
z
z
i
n

i
 
t
e

r
r
e

n
i
;


p

o
r
z
i
o

n
e

 
d

i
 
f
a

b
b

r
i
c
a

t
o

 
a

i
 
p

i
a

n
i
 
s
u

p
e

r
i
o

r
i
 
p

e
r
 
u

s
o

 
d

e
l
l
'
i
.
r
.

C
o

m
m

i
s
s
a

r
i
o

 
D

i
s
t
r
e

t
t
u

a
l
e

 
e

 
d

e
l
l
'
i
.
r
.
;


2

3
8

1
-
3

2
8

8
:
 
u

f
f
i
c
i
o

 
d

e
l
l
e

 
i
p

o
t
e

c
h

e
 
c
h

e
 
n

e
l
 
p

r
i
m

o
 
e

 
s
e

c
o

n
d

o

p
i
a

n
o

 
s
i
 
e

s
t
e

n
d

e
 
s
o

p
r
a

 
l
a

 
s
t
r
a

d
a

 
d

e
l
 
V

o
l
t
o

 
d

i
 
S

a
n

 
M

a
r
t
i
n

o
;


3

2
6

3
-
3

2
7

5
/
2

:
 
p

o
r
z
i
o

n
e

 
d

i
 
f
a

b
b

r
i
c
a

t
o

 
n

e
i
 
p

i
a

n
i
 
s
u

p
e

r
i
o

r
i
 
p

e
r
 
u

s
o

d
e

l
l
a

 
C

o
n

g
r
e

g
a

z
i
o

n
e

 
M

u
n

i
c
i
p

a
l
e

 
d

e
l
l
'
A

r
c
h

i
v
i
o

 
V

e
c
c
h

i
o

;


3

2
7

2
-
5

2
7

5
/
2

:
 
p

o
r
z
i
o

n
e

 
d

i
 
f
a

b
b

r
i
c
a

t
o

 
n

e
i
 
p

i
a

n
i
 
s
u

p
e

r
i
o

r
i
 
p

e
r
 
u

s
o

d
e

g
l
i
 
U

f
f
i
c
i
 
M

u
n

i
c
i
p

a
l
i
.

P
a

r
t
i
c

e
l
l
e

 
c

a
t
a

s
t
a

l
i
:


3

0
1

3
:
 
c
a

s
a

 
c
i
v
i
l
e

 
c
h

e
 
s
i
 
e

s
t
e

n
d

e
 
s
o

p
r
a

 
i
l
 
n

.
 
3

0
1

4
 
c
o

n
 
p

o
r
t
i
c
o

 
a

d

u
s
o

 
p

u
b

b
l
i
c
o

;


1

1
0

8
,
 
2

9
9

4
,
 
3

0
1

0
,
 
3

2
1

6
,
 
1

1
0

6
:
 
c
a

s
a

 
c
i
v
i
l
e

;


1

3
1

7
:
 
c
a

s
a

 
c
i
v
i
l
e

 
c
h

e
 
s
i
 
e

s
t
e

n
d

e
 
s
o

p
r
a

 
p

a
r
t
e

 
d

e
l
l
e

 
m

u
r
a

 
v
e

c
c
h

i
e

;


3

0
1

8
:
 
c
a

s
a

 
c
i
v
i
l
e

 
c
o

n
 
b

o
t
t
e

g
a

;


3

2
9

2
-
3

2
9

6
:
 
p

o
r
z
i
o

n
e

 
d

i
 
f
a

b
b

r
i
c
a

t
o

 
n

e
i
 
p

i
a

n
i
 
s
u

p
e

r
i
o

r
i
 
p

e
r
 
u

s
o

 
d

e
g

l
i

U
f
f
i
c
i
 
M

u
n

i
c
i
p

a
l
i
.

E
s
t
r
a

t
t
o

 
c
a

t
a

s
t
a

l
e

 
1

8
5

1
:

P
a

l
a

z
z
i
 
C

o
m

u
n

a
l
i

T
a
v
:

3
.
0
4

AN
ALISI STO

RICO
 CRITICA

C
a
t
a
s
t
i
 
s
t
o
r
i
c
i

S
c
a
l
a
 
1
:
2
0
0
0

V
a
l
u
t
a
z
i
o
n
e
 
d
e
l
l
a
 
s
i
c
u
r
e
z
z
a
 
s
i
s
m

i
c
a
 
d
i
 
P

a
l
a
z
z
o
 
d
e
g
l
i
 
A

n
z
i
a
n
i

T
a

v
o

l
e

 
i
n

 
a

l
l
e

g
a

t
o

 
a

l
l
a

 
t
e

s
i



T
a
v
:

3
.
0
5

AN
ALISI STO

RICO
 CRITICA

P
a
l
a
z
z
o
 
d
e
g
l
i
 
A

n
z
i
a
n
i

P
a
l
a
z
z
o
 
d
e
l
 
C

o
n
s
i
g
l
i
o

P
i
a
z
z
a
 

d
e
g
l
i
 

e
d
i
f
i
c
i
 

m
u
n
i
c
i
p
a
l
i
 

a
n
t
i
c
h
i
.

(
L
a
m

o
n
,
 
2
0
0
8
)

P
A

L
A

Z
Z

O
 
D

E
G

L
I
 
A

N
Z

I
A

N
I

P
A

L
A

Z
Z

O
 
D

E
L

 
C

O
N

S
I
G

L
I
O


X

I
I
 
S

e
c
:

D
a
l
 
X

I
I
 
s
e
c
.
,
 
s
e
c
o
n
d
o

 
i
l
 
c
r
o
n
i
s
t
a

 
G

i
o
v
a
n
n
i
 
d
e

 
N

o
n
o
,
 
i
l
 
p
a
l
a
z
z
o

 
f
u

 
l
a
 
p
r
i
m

a
 
s
e
d
e

 
d
e
l
 
C

o
m

u
n
e

p
a
d
o
v
a
n
o
,
 
a
c
c
o
g
l
i
e
n
d
o
 
g
l
i
 
u
f
f
i
c
i
 
p
u
b
b
l
i
c
i
 
e

 
l
e
 
m

a
g
i
s
t
r
a
t
u
r
e
 
a
l
l
o
r
a

 
e
s
i
s
t
e
n
t
i
.
 
L
'
e
d
i
f
i
c
i
o

 
a
l
l
'
e
p
o
c
a

e
r
a
 
u
n
a
 
a
d
a
t
t
a
m

e
n
t
o
 
d
e
i
 
u
n
a
 
p
r
e
e
s
i
s
t
e
n
t
e
 
a
b
i
t
a
z
i
o
n
e
 
d
e
l
l
a
 
n
o
b
i
l
e
 
f
a
m

i
g
l
i
a
 
C

a
m

p
o
s
a
m

p
i
e
r
o
.


1
2
8
5
:

S
o
t
t
o
 
l
a
 
P

o
d
e
s
t
a
r
i
a

 
d
i
 
G

u
g
l
i
e
l
m

o
 
M

a
l
a
s
p
i
n
a

 
d
e
g
l
i
 
O

b
i
z
z
i
,
 
i
l
 
c
u
i
 
s
t
e
m

m
a

 
a

 
t
r
e

 
b
a
n
d
e

 
s
i
 
a
l
t
e
r
n
a

c
o
n

 
q
u
e
l
l
o

 
d
e
l
 
C

o
m

u
n
e

 
s
o
p
r
a

 
i
 
p
i
l
a
s
t
r
i
 
d
e
l
 
p
o
r
t
i
c
o

 
l
u
n
g
o

 
l
'
a
t
t
u
a
l
e

 
v
i
a

 
O

b
e
r
d
a
n
,
 
l
'
e
d
i
f
i
c
i
o

 
v
e
n
n
e

r
i
c
o
s
t
r
u
i
t
o

 
e

 
a
m

p
l
i
a
t
o
.
 
L
e

 
a
t
t
u
a
l
i
 
d
i
v
e
r
s
e

 
m

i
s
u
r
e

 
d
e
g
l
i
 

a
r
c
h
i
 

d
e
l
 
p
o
r
t
i
c
a
t
o
 
s
u

 
v
i
a
 

O
b
e
r
d
a
n

d
i
p
e
n
d
o
n
o
 
d
a
i
 
p
r
e
e
s
i
s
t
e
n
t
i
 
l
o
t
t
i
 
e
d
i
l
i
z
i
 
c
h
e
 
c
o
n
d
i
z
i
o
n
a
r
o
n
o
 
l
a
 
c
o
s
t
r
u
z
i
o
n
e
 
d
e
l
 
n
u
o
v
o
 
s
t
a
b
i
l
e
.

I
l
 
p
a
l
a
z
z
o
 
e
r
a

 
a

 
d
u
e
 
p
i
a
n
o
,
 
c
o
n

 
u
n

 
o
r
d
i
n
e

 
d
i
 
b
i
f
o
r
e
 
a
l
 
p
i
a
n
o

 
s
u
p
e
r
i
o
r
e
,
 
d
e
s
t
i
n
a
t
e
 
p
r
o
b
a
b
i
l
m

e
n
t
e

a
d
 
i
l
l
u
m

i
n
a
r
e
 
u
n
'
u
n
i
c
a
 
g
r
a
n
d
e
 
s
a
l
a
,
 
e
 
c
o
n
 
u
n
 
p
o
r
t
i
c
o
 
a
l
 
p
i
a
n
o
 
t
e
r
r
a
.


1
5
2
6
:

L
'
e
d
i
f
i
c
i
o

 
s
u
b
ì
,
 
p
e
r
 
o
p
e
r
a

 
d
e
l
 
p
o
d
e
s
t
à
 
S

e
b
a
s
t
i
a
n
o

 
G

i
u
s
t
i
n
i
a
n
o

 
e

 
d
e
l
 
p
o
d
e
s
t
à
 
G

i
r
o
l
a
m

o
 
L
o
r
e
d
a
n
,

u
n
 
i
n
t
e
r
v
e
n
t
o
 
d
i
 
a
m

p
l
i
a
m

e
n
t
o
 
e
 
r
i
s
t
r
u
t
t
u
r
a
z
i
o
n
e
.

L
'
e
d
i
f
i
c
i
o

 
f
u

 
s
o
p
r
a
e
l
e
v
a
t
o
 
d
i
 
u
n

 
p
i
a
n
o

 
e

 
f
u

 
a
m

p
l
i
a
t
o

 
v
e
r
s
o
 
s
u
d
,
 
i
n
 
m

o
d
o
 
c
h
e

 
i
l
 
m

u
r
o

 
p
e
r
i
m

e
t
r
a
l
e

d
i
 
q
u
e
s
t
o

 
l
a
t
o

 
d
i
v
e
n
n
e

 
u
n

 
m

u
r
o

 
i
n
t
e
r
n
o
.
 
C

o
n
t
e
m

p
o
r
a
n
e
a
m

e
n
t
e
 
n
e
l
l
a
 
f
a
c
c
i
a
t
a
 
a

 
n
o
r
d
,
 
f
u
r
o
n
o

c
h
i
u
s
e
 
l
e
 
b
i
f
o
r
e
 
d
e
l
 
p
i
a
n
o
 
s
u
p
e
r
i
o
r
e
 
e
 
p
a
r
t
i
 
t
r
e
 
o
r
d
i
n
i
 
d
i
 
f
i
n
e
s
t
r
e
 
r
e
t
t
a
n
g
o
l
a
r
i
.


1
9
2
2
:

D
e
m

o
l
i
z
i
o
n
e

 
d
e
l
l
e

 
a
g
g
i
u
n
t
e
 
o
t
t
o
c
e
n
t
e
s
c
h
e
 
(
e
d
i
f
i
c
i
 
c
o
n

 
a
p
p
a
r
t
a
m

e
n
t
i
 
e
 
n
e
g
o
z
i
)
 
v
e
r
s
o
 
v
i
a
 
V

I
I
I

f
e
b
b
r
a
i
o
.
 
L
a

 
l
i
b
e
r
a
z
i
o
n
e

 
d
e
l
 
s
e
d
i
m

e
 
f
u
 
i
l
 
p
r
i
m

o
 
p
a
s
s
o
 
v
e
r
s
o

 
l
a

 
r
e
a
l
i
z
z
a
z
i
o
n
e

 
d
e
l
 
n
u
o
v
o

 
c
o
r
p
o

d
e
l
 
M

u
n
i
c
i
p
i
o
,
 
v
o
l
u
t
o
 
p
e
r
 
s
i
s
t
e
m

a
r
e
 
g
l
i
 
U

f
f
i
c
i
 
c
o
m

u
n
a
l
i
 
e

 
c
o
n
s
a
c
r
a
r
e
 
l
'
i
n
d
i
p
e
n
d
e
n
z
a

 
n
a
z
i
o
n
a
l
e

a
t
t
r
a
v
e
r
s
o
 
u
n
 
m

o
n
u
m

e
n
t
o
 
a
i
 
c
a
d
u
t
i
 
p
a
d
o
v
a
n
i
 
d
e
l
l
a
 
G

r
a
n
d
e
 
G

u
e
r
r
a
.

L
a

 
d
e
m

o
l
i
z
i
o
n
e
 
d
e
i
 
v
e
c
c
h
i
 
e
d
i
f
i
c
i
 
m

i
s
e

 
i
n

 
e
v
i
d
e
n
z
a
 
n
e
l
l
a
 
t
e
s
t
a
t
a

 
d
e
l
 
p
a
l
a
z
z
o
 
m

e
d
i
o
e
v
a
l
e

 
d
u
e

b
i
f
o
r
e
 
m

u
r
a
t
e
.


1
9
3
7
-
1
9
3
9
:

L
'
i
t
e
r
 
d
e
l
 
r
e
s
t
a
u
r
o
 
p
r
o
p
o
s
t
o

 
d
a
 
S

c
a
r
p
a
r
i
 
f
u
 
p
r
o
p
o
s
t
o

 
n
e
l
 
1
9
3
6
,
 
e

 
i
 
l
a
v
o
r
i
 
d
u
r
a
r
o
n
o
 
d
a
l
 
1
9
3
7

 
a
l

1
9
3
9
,
 

a
f
f
i
d
a
t
i
 

a
l
l
a
 

d
i
t
t
a

 
P

a
v
a
n
a
t
o
.
 

I
l
 

p
r
o
g
e
t
t
o

 
p
r
e
v
i
d
e
 

i
l
 

c
o
n
s
o
l
i
d
a
m

e
n
t
o

 
d
e
l
 

p
a
l
a
z
z
o
 

e
 

i
l

r
i
p
r
i
s
t
i
n
o

 
d
e
l
l
a
 
f
a
c
c
i
a
t
a
 
s
e
c
o
n
d
o

 
l
e

 
t
r
a
c
c
e
 
e

 
g
l
i
 
e
l
e
m

e
n
t
i
 
g
i
à
 
s
c
o
p
e
r
t
i
 
e

 
l
a
 
r
i
c
o
s
t
r
u
z
i
o
n
e

 
d
e
l

f
r
o
n
t
e

 
m

e
r
i
d
i
o
n
a
l
e
.
 
D

i
 
c
o
n
s
e
g
u
e
n
z
a

 
s
i
 
c
o
n
s
o
l
i
d
a
r
o
n
o

 
l
e
 
s
t
r
u
t
t
u
r
e
 
i
n
t
e
r
n
e
 
e

 
s
i
 
d
e
m

o
l
i
r
o
n
o

 
l
e

a
g
g
i
u
n
t
e
 
c
i
n
q
u
e
c
e
n
t
e
s
c
h
e
 
s
u
l
 
l
a
t
o
 
m

e
r
i
d
i
o
n
a
l
e
.


1
9
6
3

I
l
 
p
a
l
a
z
z
o
 
s
u
b
ì
 
a
l
c
u
n
e
 
m

o
d
i
f
i
c
h
e

 
a
l
l
e

 
s
t
r
u
t
t
u
r
e
 
i
n
t
e
r
n
e
 
e

 
a
l
l
a
 
f
a
c
c
i
a
t
a
 
m

e
r
i
d
i
o
n
a
l
e
 
e

 
o
c
c
i
d
e
n
t
a
l
e

e
 
f
u
 
a
f
f
i
a
n
c
a
t
o
 
d
a
 
u
n
o
 
s
c
a
l
o
n
e
 
i
n
 
m

o
d
o
 
d
a
 
c
o
l
l
e
g
a
r
e
 
l
a
 
c
o
r
t
e
 
i
n
t
e
r
n
a
 
a
l
 
P

a
l
a
z
z
o
 
d
e
l
l
a
 
R

a
g
i
o
n
e
.

R
i
c
o
s
t
r
u
z
i
o
n
e

 
i
d
e
a
l
e

 
d
e
l
 
P

a
l
a
z
z
o

 
d
e
g
l
i
 
A

n
z
i
a
n
i
.

(
L
a
m

o
n
,
 
2
0
0
8
)

L
a
 
p
r
i
m

a
 
i
m

m
a
g
i
n
e
 
a
 
s
i
n
i
s
t
r
a

 
r
a
p
p
r
e
s
e
n
t
a
 
l
a
 
f
a
c
c
i
a
t
a
 
e
s
t
 
d
e
l
 
p
a
l
a
z
z
o
 
d
o
p
o

 
l
e

 
d
e
m

o
l
i
z
i
o
n
i
 
d
e
l
 
1
9
2
2
,
 
m

e
n
t
r
e
 
l
e

 
d
u
e
 
i
m

m
a
g
i
n
i
 
s
e
g
u
e
n
t
i

m
o
s
t
r
a
n
o
 
l
a
 
f
a
c
c
i
a
t
a
 
s
u
 
v
i
a
 
O

b
e
r
d
a
n
 
p
r
i
m

a
 
d
e
l
 
r
e
s
t
a
u
r
o
 
e
 
l
a
 
r
i
c
o
s
t
r
u
z
i
o
n
e
 
d
e
l
 
f
r
o
n
t
e
 
m

e
r
i
d
i
o
n
a
l
e
 
(
1
9
3
7
-
1
9
3
9
)
.
 
(
L
a
m

o
n
,
 
2
0
0
8
)


1
2
8
5
:

A
 
l
a
t
o

 
d
e
l
l
a

 
T

u
r
r
i
s
 
r
u
b
e
a

,
 
f
u
 
e
r
e
t
t
o

 
s
u
l
l
a
 
p
r
e
e
s
i
s
t
e
n
z
a

 
d
i
 
u
n

 
a
l
t
r
o
 
e
d
i
f
i
c
i
o
,
 
n
e
l
 
1
2
8
5
,
 
s
o
t
t
o

 
i
l

p
o
d
e
s
t
à
 
F

a
n
t
o
n
e

 
d
e
'
 
R

o
s
s
i
,
 
i
l
 
P

a
l
a
z
z
o
 
d
e
l
 
C

o
n
s
i
g
l
i
o
;
 
u
n
a
 
l
a
p
i
d
e
 
p
o
s
t
a

 
s
u
 
u
n

 
p
i
l
a
s
t
r
o

 
d
e
l
 
p
o
r
t
i
c
o

d
e
l
 
p
a
l
a
z
z
o
 
v
e
r
s
o

 
v
i
a

 
O

b
e
r
d
a
n

 
r
i
c
o
r
d
a
 
l
'
a
v
v
e
n
i
m

e
n
t
o
.
 
E

'
 
p
r
o
b
a
b
i
l
e

 
c
h
e

 
l
a

 
T

u
r
r
i
s
 
r
u
b
e
a

 
s
i
a

 
s
t
a
t
a

d
e
m

o
l
i
t
a

 
p
r
o
p
r
i
o

 
i
n

 
c
o
n
c
o
m

i
t
a
n
z
a

 
c
o
n

 
l
'
e
d
i
f
i
c
a
z
i
o
n
e
 
d
e
l
 
n
u
o
v
o

 
P

a
l
a
z
z
o
;
 
q
u
i
n
d
i
 
l
e
 
p
r
i
g
i
o
n
i
 
s
i

s
p
o
s
t
a
r
o
n
o

 
d
a
l
l
a
 
b
a
s
t
a

 
(
l
o
c
u
s
 
t
e
r
i
b
i
l
i
s
 
e
t
 
f
e
t
i
d
u
s
)
 
a
l
 
p
i
a
n
o

 
t
e
r
r
a
 
d
e
l
 
P

a
l
a
z
z
o

 
d
e
l
l
a

 
R

a
g
i
o
n
e
,
 
p
e
r

p
o
i
 
p
r
e
n
d
e
r
e
 
d
e
f
i
n
i
t
i
v
a
 
s
e
d
e
 
a
l
 
c
a
r
c
e
r
 
n
o
v
u
s
 
d
a
l
l
'
a
l
t
r
o
 
l
a
t
o
 
d
i
 
P

i
a
z
z
a
 
d
e
l
l
e
 
E

r
b
e
.


1
5
0
0
:

N
e
l
 
c
o
r
s
o

 
d
e
l
 
t
e
m

p
o

 
l
'
e
d
i
f
i
c
i
o

 
s
u
b
ì
 
n
o
t
e
v
o
l
i
 
t
r
a
s
f
o
r
m

a
z
i
o
n
i
,
 
s
i
a

 
a
 
c
a
u
s
a
 
d
e
i
 
r
o
v
i
n
o
s
i
 
i
n
c
e
n
d
i
 
c
h
e

n
e
l
 
1
3
8
8
 
e

 
n
e
l
 
1
4
2
0
 
c
o
s
t
r
i
n
s
e
r
o

 
a

 
r
i
c
o
s
t
r
u
i
r
e
 
q
u
a
s
i
 
d
e
l
 
t
u
t
t
o
 
l
a

 
p
a
r
t
e
 
s
u
p
e
r
i
o
r
e

 
d
e
l
 
p
a
l
a
z
z
o
 
s
i
a

a
 

c
a
u
s
a
 

d
e
l
l
e
 
n
e
c
e
s
s
i
t
à
 

p
r
a
t
i
c
h
e
 

d
e
l
 

C
o
m

u
n
e
;
 

d
e
i
 

v
a
r
i
 

i
n
t
e
r
v
e
n
t
i
,
 

p
o
c
o

 
d
o
c
u
m

e
n
t
a
t
i
,
 

n
e

r
i
m

a
n
g
o
n
o
 
a
l
c
u
n
e
 
t
r
a
c
c
e

 
s
u
l
l
a

 
f
a
c
c
i
a
t
a
 
v
e
r
s
o
 
p
i
a
z
z
a
 
d
e
l
l
a

 
F

r
u
t
t
a
.
 
E

'
 
p
o
s
s
i
b
i
l
e

 
c
h
e

 
s
i
a
n
o
 
s
t
a
t
i

s
u
d
d
i
v
i
s
i
,
 
f
o
r
s
e
 
n
e
l
 
C

i
n
q
u
e
c
e
n
t
o
,
 
i
 
p
i
a
n
i
 
d
a
 
d
u
e
 
a

 
t
r
e
,
 
i
n
f
a
t
t
i
 
s
i
 
p
u
ò
 
o
s
s
e
r
v
a
r
e
 
l
a
 
p
r
e
s
e
n
z
a

 
d
i
 
t
r
e

m
o
n
o
f
o
r
e
 
n
e
l
l
a
 
p
a
r
t
e
 
p
i
ù
 
b
a
s
s
a
 
i
n
 
l
a
t
e
r
i
z
i
o
,
 
d
e
l
l
e
 
q
u
a
l
i
 
q
u
e
l
l
a
 
c
e
n
t
r
a
l
e
 
p
i
ù
 
a
l
t
a
.


1
7
7
4
:

I
l
 
p
o
r
t
i
c
o
,
 
d
i
s
t
i
n
g
u
i
b
i
l
e

 
d
a
l
l
a
 
p
a
r
t
e

 
i
n
 
m

a
t
t
o
n
i
 
p
o
i
c
h
é
 
è

 
r
i
v
e
s
t
i
t
o

 
i
n
 
p
i
e
t
r
a
 
b
i
a
n
c
a
 
d
'
I
s
t
r
i
a
,
 
f
u

m
u
r
a
t
o
 
n
e
l
 
1
7
7
4
 
p
e
r
 
r
i
c
a
v
a
r
e
 
u
l
t
e
r
i
o
r
e
 
s
p
a
z
i
o
 
p
e
r
 
l
e
 
b
o
t
t
e
g
h
e
 
a
l
 
p
i
a
n
o
 
t
e
r
r
a
.


1
8
0
0
:

G
r
a
z
i
e

 
a
d

 
u
n
a
 
l
i
t
o
g
r
a
f
i
a

 
d
e
l
l
'
O

t
t
o
c
e
n
t
o

 
s
i
 
c
o
n
f
e
r
m

a
n
o
 
l
e
 
t
r
a
v
a
g
l
i
a
t
e

 
v
i
c
i
s
s
i
t
u
d
i
n
i
 
s
u
b
i
t
e
 
d
a
l

P
a
l
a
z
z
o
 
(
c
o
m

e
 
d
'
a
l
t
r
o
n
d
e
 
a
n
c
h
e
 
i
 
v
i
c
i
n
i
 
P

a
l
a
z
z
o
 
e

 
T

o
r
r
e
 
d
e
g
l
i
 
A

n
z
i
a
n
i
)
;
 
i
n
 
e
s
s
a

 
s
i
 
p
o
s
s
o
n
o

o
s
s
e
r
v
a
r
e
 

l
e

 
a
p
e
r
t
u
r
e
 

p
r
e
s
e
n
t
i
 

a
l
l
'
e
p
o
c
a
.
 

A
l
 

p
r
i
m

o
 

p
i
a
n
o

 
s
i
 

d
i
s
t
i
n
g
u
o
n
o

 
q
u
a
t
t
r
o

 
a
p
e
r
t
u
r
e

r
e
t
t
a
n
g
o
l
a
r
i
 
m

e
n
t
r
e

 
t
u
t
t
'
o
g
g
i
 
n
e

 
s
o
n
o

 
p
r
e
s
e
n
t
i
 
s
o
l
o

 
t
r
e

 
(
l
a

 
s
e
c
o
n
d
a

 
d
a

 
d
e
s
t
r
a
 
p
r
o
b
a
b
i
l
m

e
n
t
e

 
f
u

m
u
r
a
t
a
 
i
n
 
e
p
o
c
a

 
r
e
c
e
n
t
e
)
,
 
i
l
 
p
i
a
n
o
 
s
e
c
o
n
d
o

 
a

 
o
g
g
i
 
è

 
c
i
e
c
o

 
m

e
n
t
r
e
 
n
e
l
l
'
O

t
t
o
c
e
n
t
o

 
p
r
e
s
e
n
t
a
v
a

t
r
e
 
a
p
e
r
t
u
r
e
 
d
e
l
l
e
 
q
u
a
l
i
 
l
a
 
c
e
n
t
r
a
l
e
 
e
r
a
 
u
n
'
a
m

p
i
a

 
m

o
n
o
f
o
r
a
,
 
a
l
 
t
e
r
z
o

 
p
i
a
n
o

 
i
n
v
e
c
e

 
c
'
e
r
a
n
o

 
t
r
e

a
p
e
r
t
u
r
e
 
r
e
t
t
a
n
g
o
l
a
r
i
 
m

e
n
t
r
e
 
o
g
g
i
 
s
o
n
o

 
p
r
e
s
e
n
t
i
 
t
r
e

 
b
i
f
o
r
e
 
c
o
n

 
u
n
'
e
s
i
l
e
 
c
o
l
o
n
n
i
n
a
 
s
o
r
m

o
n
t
a
t
a

d
a

 
d
u
e

 
a
r
c
h
e
t
t
i
 
a

 
t
u
t
t
o

 
s
e
s
t
o
 
c
o
n

 
l
a
v
o
r
a
z
i
o
n
e

 
r
o
m

b
o
i
d
a
l
e
 
i
n
 
c
o
t
t
o
.
 
A

n
a
l
i
z
z
a
n
d
o
 
u
l
t
e
r
i
o
r
m

e
n
t
e

 
l
a

l
i
t
o
g
r
a
f
i
a

 
o
t
t
o
c
e
n
t
e
s
c
a
,
 

(
f
i
g
u
r
a

 
b
)
,
 
è

 
p
o
s
s
i
b
i
l
e

 
i
n
t
r
a
v
e
d
e
r
e

 
u
n
a

 
c
o
r
n
i
c
e

 
c
o
n

 
a
r
c
h
e
t
t
i
 

n
e
l
l
a

s
o
m
m
i
t
à

 
d
e
l
l
'
e
d
i
f
i
c
i
o

 
m

e
n
t
r
e

 
a

 
o
g
g
i
 
è
 
p
r
e
s
e
n
t
e

 
u
n
a
 
l
a
v
o
r
a
z
i
o
n
e

 
i
n
 
c
o
t
t
o
;
 
t
u
t
t
a
v
i
a

 
l
o
 
s
t
e
s
s
o

m
o
t
i
v
o

 
c
o
n

 
a
r
c
h
e
t
t
i
 
s
u
 
p
e
d
u
c
c
i
 
s
i
 
r
i
t
r
o
v
a

 
s
o
t
t
o

 
l
e
 
t
r
e
 
b
i
f
o
r
e
.
 
L
a

 
d
a
t
a
z
i
o
n
e

 
d
e
l
 
r
e
s
t
a
u
r
o
 
d
e
l
l
a

f
a
c
c
i
a
t
a

 
d
e
l
 
P

a
l
a
z
z
o

 
d
e
l
 
C

o
n
s
i
g
l
i
o
,
 
n
o
n

 
a
v
e
n
d
o

 
a
l
c
u
n
a
 
d
o
c
u
m

e
n
t
a
z
i
o
n
e
 
s
c
r
i
t
t
a
 
a

 
r
i
g
u
a
r
d
o
,

a
v
v
e
n
n
e

 
p
r
e
s
u
m

i
b
i
l
m

e
n
t
e
 
t
r
a
 
g
l
i
 
i
n
i
z
i
 
d
e
l
l
'
O

t
t
o
c
e
n
t
o

 
e

 
i
l
 
1
8
3
4
,
 
d
a
t
a
 
c
h
e

 
i
n
d
i
v
i
d
u
a

 
i
l
 
p
r
o
g
e
t
t
o

 
d
i

«
R
i
f
a
b
b
r
i
c
a
 
d
e
l
l
'
A

n
t
i
c
o
 
C

i
v
i
c
o
 
A

r
c
h
i
v
i
o

 
e

 
r
e
s
t
a
u
r
o
 
d
e
l
l
a
 
T
o
r
r
e
»
,
 
e

 
c
h
e

 
p
r
e
s
e
n
t
a
,
 
t
r
a

 
l
e
 
v
a
r
i
e

t
a
v
o
l
e
,
 
i
l
 
p
r
o
s
p
e
t
t
o
 
c
o
m

e
 
a
p
p
a
r
e
 
t
u
t
t
'
o
g
g
i
 
(
F

i
g
u
r
a
 
d
)
.

a
)

b
)

c
)

d
)

I
l
 

P
a
l
a
z
z
o

 
d
e
l
 

C
o
n
s
i
g
l
i
o

 
p
r
i
m

a
 

d
e
g
l
i

i
n
t
e
r
v
e
n
t
i
 
s
u
l
l
a
 
f
a
c
c
i
a
t
a
:

a
)
 
l
i
t
o
g
r
a
f
i
a
 
d
e
l
l
'
8
0
0
 
(
A

l
v
a
r
e
z
,
 
1
9
9
0
)
;

b
)
 
l
i
t
o
g
r
a
f
i
a
 
d
i
 
u
n

 
i
l
l
u
s
t
r
a
t
o
r
e
 
f
r
a
n
c
e
s
e
 
d
e
l

X
I
X

 
s
e
c
.
 
(
F

a
b
r
i
s
,
 
1
9
7
7
)
.

I
l
 
P

a
l
a
z
z
o
 
d
e
l
 
C

o
n
s
i
g
l
i
o
 
d
o
p
o
 
g
l
i
 
i
n
t
e
r
v
e
n
t
i
:

c
)
 
l
i
t
o
g
r
a
f
i
a
 
d
i
 
P

r
o
u
s
t
 
d
e
l
 
X

I
X

 
s
e
c
.
 
(
A

l
v
a
r
e
z
,

1
9
9
0
)
;

d
)
 
P

r
o
g
e
t
t
o
 
d
i
 
r
i
f
a
b
b
r
i
c
a
 
d
e
l
l
'
A

n
t
i
c
o
 
C

i
v
i
c
o

A
r
c
h
i
v
i
o
,
 
F

a
c
c
i
a
t
a
 
s
u
l
l
a
 
p
i
a
z
z
a
 
d
e
l
 
P

e
r
o
n
i
o
,

t
a
v
.
 
I
X

 
(
A

S
P

d
)

V
a
l
u
t
a
z
i
o
n
e
 
d
e
l
l
a
 
s
i
c
u
r
e
z
z
a
 
s
i
s
m

i
c
a
 
d
i
 
P

a
l
a
z
z
o
 
d
e
g
l
i
 
A

n
z
i
a
n
i

T
a

v
o

l
e

 
i
n

 
a

l
l
e

g
a

t
o

 
a

l
l
a

 
t
e

s
i



T
a
v
:

3
.
0
6

AN
ALISI STO

RICO
 CRITICA

T
o
r
r
e
 
d
e
g
l
i
 
A

n
z
i
a
n
i

P
a
l
a
z
z
e
t
t
o
 
p
e
r
 
l
e
 
C

a
s
s
e
 
d
e
l
 
C

o
m

u
n
e

V
o
l
t
o
 
d
e
l
l
a
 
C

o
r
d
a

T
O

R
R

E
 
D

E
G

L
I
 
A

N
Z

I
A

N
I

P
A

L
A

Z
Z

E
T

T
O

 
P

E
R

 
L

E
 
C

A
S

S
E

 
D

E
L

 
C

O
M

U
N

E


1
2
1
5
:

L
a
 
T
o
r
r
e
 
è
 
v
e
n
d
u
t
a
 
d
a
 
T
i
s
o
 
d
e
l
l
a
 
f
a
m
i
g
l
i
a
 
d
e
i
 
C
a
m
p
o
s
a
m
p
i
e
r
o
 
a
l
 
C
o
m
u
n
e
.


1
2
9
4
:

P
r
o
b
a
b
i
l
m

e
n
t
e

 
q
u
e
s
t
a

 
d
a
t
a

 
c
o
i
n
c
i
d
e
 
s
i
a
 
l
a

 
s
o
p
r
a
e
l
e
v
a
z
i
o
n
e

 
d
e
l
l
a
 
T

o
r
r
e
 
f
i
n
o

 
a
l
l
'
a
l
t
e
z
z
a
 
a
t
t
u
a
l
e
,

s
i
a
 
c
o
n
 
l
a
 
d
i
s
p
o
s
i
z
i
o
n
e
 
d
e
l
l
a
 
c
a
m

p
a
n
a
,
 
b
o
t
t
i
n
o
 
d
i
 
g
u
e
r
r
a
 
c
o
n
 
E

s
t
e
 
(
1
2
9
3
)
.


1
6
2
0
:

E
'
 

t
a
m

p
o
n
a
t
o

 
i
l
 

c
o
r
o
n
a
m

e
n
t
o
 

m
e
r
l
a
t
o
,
 
è
 

c
o
l
l
o
c
a
t
a
 

u
n
a

 
b
a
l
a
u
s
t
r
a
t
a
 

e
d
 
è
 

c
o
s
t
r
u
i
t
a
,
 

s
u

 
u
n

t
a
m

b
u
r
o
 
o
t
t
a
g
o
n
a
l
e
 
u
n
a
 
l
a
n
t
e
r
n
a
 
c
u
p
o
l
a
t
a
 
c
h
e
 
r
e
g
g
e
 
l
a
 
s
t
a
t
u
a
 
d
e
l
l
a
 
G

i
u
s
t
i
z
i
a
 
c
o
n
 
b
i
l
a
n
c
i
a
.


1
6
9
5
:

S
i
s
m

a
 
d
i
 
A

s
o
l
o
.
 
F

r
a
n
c
e
s
c
o
 
T

e
n
t
o
r
i
 
e

 
A

n
d
r
e
a

 
C

i
o
t
t
o

 
s
t
e
n
d
o
n
o
 
u
n
a

 
p
e
r
i
z
i
a

 
d
i
 
s
t
i
m

a
 
s
u
i
 
d
a
n
n
i

d
o
v
u
t
i
 
a
l
 
s
i
s
m
a
,
 
s
i
 
c
i
t
a
n
o
 
u
n
a
 
l
e
s
i
o
n
e
 
v
e
r
t
i
c
a
l
e
 
e
 
l
o
 
s
t
r
a
p
i
o
m
b
o
 
(
g
i
à
 
p
r
e
s
e
n
t
e
 
d
a
 
m
o
l
t
o
 
t
e
m
p
o
)
.


1
6
9
6
:

P
e
r
i
z
i
a
 
d
e
l
l
'
a
r
c
h
.
A

n
t
o
n
i
o
 
G

a
s
p
a
r
i
.
 
I
n

 
t
a
l
 
s
e
d
e

 
m
i
s
u
r
ò

 
i
l
 
f
u
o
r
i
 
p
i
o
m

b
o

 
d
e
l
l
a

 
T

o
r
r
e
 
d
i
 
2

 
p
i
e
d
i
 
e

 
1
1

o
n
c
i
e
 
e
 
s
i
 
p
r
o
p
o
s
e
 
l
'
e
s
e
c
u
z
i
o
n
e
 
d
i
 
u
n
 
c
o
n
t
r
a
f
f
o
r
t
e
 
d
a
l
 
l
a
t
o
 
d
e
l
 
f
u
o
r
i
 
p
i
o
m

b
o
.


'
7
0
0
:

G
a
s
p
a
r
i
 
e

 
C

i
o
t
t
o
 
e
s
e
g
u
o
n
o
 
u
n
 
c
o
n
t
r
a
f
f
o
r
t
e
 
d
i
 
m

u
r
a
t
u
r
a
 
d
a
l
 
l
a
t
o

 
e
s
t
,
 
a
l
t
o

 
2
3

 
m

 
e
 
p
r
o
f
o
n
d
o

 
5

 
m

,

s
u
 
u
n
a
 
b
a
s
e
 
d
i
 
l
e
g
n
a
m

e
 
l
e
g
a
t
o
 
c
o
n
 
m

a
s
e
g
n
e
 
e
 
m

a
t
t
o
n
i
.


1
7
2
7
-
1
7
4
6
:

C
a
d
o
n
o

 
d
e
g
l
i
 
e
l
e
m

e
n
t
i
 
d
e
l
l
a

 
b
a
l
a
u
s
t
r
a
t
a
 
e

 
i
l
 
P

o
l
e
n
i
 
m

i
s
u
r
a
 
i
l
 
f
u
o
r
i
 
p
i
o
m

b
o

 
d
e
l
l
a

 
t
o
r
r
e

 
d
i
 
c
i
r
c
a

 
8
1

c
m

.
 
N

e
l
 
1
7
4
6

 
c
o
m

p
i
e

 
n
u
o
v
a
m

e
n
t
e

 
l
a
 
m

i
s
u
r
a
z
i
o
n
e

 
i
n
 
s
e
g
u
i
t
o

 
a
d

 
a
l
t
r
i
 
d
a
n
n
i
 
d
e
l
l
a
 
b
a
l
a
u
s
t
r
a
t
a
;
 
i
l

f
u
o
r
i
 
p
i
o
m
b
o
 
è
 
o
r
a
 
d
i
 
8
5
 
c
m
.


1
7
4
9
-
1
7
6
1
:

R
i
f
u
s
i
o
n
e

 
e

 
a
l
l
e
g
g
e
r
i
m

e
n
t
o
 
d
e
l
l
a
 
c
a
m

p
a
n
a
.
 
A

l
l
a
 
s
e
c
o
n
d
a

 
s
o
s
t
i
t
u
z
i
o
n
e
,
 
s
i
 
e
m
a
n
ò
 
u
n
'
o
r
d
i
n
a
n
z
a

p
e
r
 
l
i
m

i
t
a
r
e
 
i
 
r
i
n
t
o
c
c
h
i
 
d
e
l
l
e
 
c
a
m

p
a
n
e
 
s
o
l
o
 
i
n
 
a
l
c
u
n
e
 
c
i
r
c
o
s
t
a
n
z
e
.


1
7
8
9
:

S
i
 
r
i
n
n
o
v
a
n
o
 
l
e
 
s
c
a
l
e

 
e
 
i
l
 
c
a
s
t
e
l
l
o

 
d
e
l
l
e
 
c
a
m

p
a
n
e
;
 
n
e
l
 
f
r
a
t
t
e
m

p
o

 
i
l
 
C

a
p
i
t
a
n
i
o
 
a
v
e
v
a
 
f
a
t
t
o

r
i
m

u
o
v
e
r
e
 
l
e
 
r
i
m

a
n
e
n
t
i
 
c
o
l
o
n
n
e
t
t
e
 
d
e
l
l
a
 
b
a
l
a
u
s
t
r
a
t
a
 
e
 
a
v
e
v
a
 
v
i
e
t
a
t
o
 
l
'
u
t
i
l
i
z
z
o
 
d
e
l
l
e
 
c
a
m

p
a
n
e
.


1
8
3
4
:

F
u
 
r
i
n
n
o
v
a
t
o
 
t
u
t
t
o
 
i
l
 
l
e
g
n
a
m

e
 
d
e
l
l
a
 
c
u
p
o
l
a
 
e
 
d
e
l
l
a
 
s
t
a
t
u
a
 
d
e
l
l
a
 
G

i
u
s
t
i
z
i
a
.


1
9
3
8
:

I
l
 
P
o
d
e
s
t
à

 
d
e
l
i
b
e
r
ò
 
l
'
i
n
i
z
i
o
 
d
e
i
 
l
a
v
o
r
i
 
d
i
 
d
e
m

o
l
i
z
i
o
n
e
 
d
e
l
l
a
 
T

o
r
r
e
.
 
F

o
r
l
a
t
i
 
i
m
p
e
d
ì
 
l
a
 
d
e
m

o
l
i
z
i
o
n
e
,

a
d
 
e
c
c
e
z
i
o
n
e
 
d
e
l
l
a
 
l
a
n
t
e
r
n
a
.
 
S

i
 
r
i
c
o
s
t
r
u
i
r
o
n
o
 
l
e
 
m

e
r
l
a
t
u
r
e
 
m

e
d
i
e
v
a
l
i
 
e
 
u
n
a
 
n
u
o
v
a
 
c
o
p
e
r
t
u
r
a
.


1
9
3
8
-
1
9
3
9
:

L
a

 
S

o
p
r
i
n
t
e
n
d
e
n
z
a

 
r
i
c
h
i
e
d
e

 
l
'
a
f
f
i
d
a
m

e
n
t
o
 

d
e
i
 

l
a
v
o
r
i
 

e
 

d
i
 

e
s
e
g
u
i
r
e

 
d
e
l
l
e
 

i
n
d
a
g
i
n
i
 

e
 

i
l

c
o
n
s
o
l
i
d
a
m

e
n
t
o
,
 

a
 

t
i
t
o
l
o
 

s
p
e
r
i
m

e
n
t
a
l
e
;
 

n
e
l
 

f
r
a
t
t
e
m

p
o
 

i
l
 

M
u
n
i
c
i
p
i
o
 

r
i
m

a
n
e
 

f
a
v
o
r
e
v
o
l
e

 
a
l
l
a

d
e
m
o
l
i
z
i
o
n
e
.
 
N
e
l
 
f
e
b
b
r
a
i
o
 
d
e
l
 
1
9
3
9
 
s
i
 
e
s
e
g
u
ì
 
l
o
 
s
c
r
o
s
t
a
m
e
n
t
o
 
c
o
m
p
l
e
t
o
 
d
e
g
l
i
 
i
n
t
o
n
a
c
i
 
e
s
t
e
r
n
i
.


1
9
4
0
:

C
o
n
c
l
u
s
i
o
n
e

 
d
e
i
 

l
a
v
o
r
i
.
 

S
i
 

t
a
m

p
o
n
a
r
o
n
o
 

l
e

 
a
p
e
r
t
u
r
e
 

d
e
l
 

p
i
a
n
o

 
t
e
r
r
a
,
 

s
i
 

e
s
e
g
u
i
r
o
n
o
 

d
e
l
l
e

p
e
r
f
o
r
a
z
i
o
n
i
 
a
r
m

a
t
e
.


1
7
7
2
:

N
e
l
 
d
i
c
e
m

b
r
e
 
d
e
l
 
1
7
7
2

 
s
i
 
e
d
i
f
i
c
ò
,
 
a
l
l
a

 
b
a
s
e

 
d
e
l
l
a
 
T

o
r
r
e

d
e
g
l
i
 

A
n
z
i
a
n
i
,
 

i
l
 

P
a
l
a
z
z
e
t
t
o

 
p
e
r
 

l
e
 

C
a
s
s
e

 
d
e
l
 

C
o
m

u
n
e
,

s
e
c
o
n
d
o

 
i
 
p
r
o
g
e
t
t
i
 
d
e
l
l
'
a
b
a
t
e

 
C

e
r
a
t
o
,
 
P

u
b
b
l
i
c
o
 
P

r
o
f
e
s
s
o
r
e

d
i
 

A
r
c
h
i
t
e
t
t
u
r
a

 
P

r
a
t
i
c
a
.
 

L
a
 

m
o
t
i
v
a
z
i
o
n
e
 

c
h
e

 
s
p
i
n
s
e

 
t
a
l
e

i
n
i
z
i
a
t
i
v
a

 
è
 

d
o
v
u
t
a

 
a
d

 
u
n

 
f
u
r
t
o
 

a
v
v
e
n
u
t
o

 
n
e
l
l
'
o
t
t
o
b
r
e

d
e
l
l
'
a
n
n
o

 
p
r
e
c
e
d
e
n
t
e
,
 

q
u
a
n
d
o
 

f
u

 
r
u
b
a
t
o

 
d
e
l
 

d
e
n
a
r
o

c
o
m

u
n
a
l
e
.
 

I
n
f
a
t
t
i
,
 

i
l
 

p
i
c
c
o
l
o
 

e
d
i
f
i
c
i
o
 

f
u

 
c
o
s
t
r
u
i
t
o

 
p
e
r

c
u
s
t
o
d
i
r
e
 
i
l
 
d
e
n
a
r
o
 
p
u
b
b
l
i
c
o
.

I
l
 
P

a
l
a
z
z
e
t
t
o
 
v
i
d
e
 
p
e
r
 
l
a

 
p
r
i
m

a
 
v
o
l
t
a
 
l
a
 
p
r
e
s
e
n
z
a

 
p
u
b
b
l
i
c
a

d
e
l
 
C

e
r
a
t
o

 
c
h
e
,
 
i
n
 
q
u
e
g
l
i
 
s
t
e
s
s
i
 
a
n
n
i
,
 
p
o
r
t
a
v
a
 
a
v
a
n
t
i
 
l
a

c
o
s
t
r
u
z
i
o
n
e

 
d
e
l
l
'
O

s
s
e
r
v
a
t
o
r
i
o

 
a
s
t
r
o
n
o
m

i
c
o
.
 

I
l
 

m
a
n
u
f
a
t
t
o

a
s
s
u
m

e
 
l
e
 
c
a
r
a
t
t
e
r
i
s
t
i
c
h
e

 
d
i
 
«
m
a
c
c
h
i
n
a

 
s
c
e
n
i
c
a
»
;
 
i
n
f
a
t
t
i
,

s
e
b
b
e
n
e

 
e
s
s
o
 
s
i
a
 
s
c
h
i
a
c
c
i
a
t
o
 
a
l
l
'
i
n
t
e
r
n
o

 
d
e
l
 
c
o
r
t
i
l
e
,
 
r
i
s
a
l
t
a

a
l
l
a
 
v
i
s
t
a

 
g
r
a
z
i
e

 
a
d

 
a
t
t
e
n
t
i
 
a
c
c
o
r
g
i
m

e
n
t
i
 
c
o
m

e
 
p
e
r
 
e
s
e
m

p
i
o

l
'
i
n
g
i
g
a
n
t
i
m

e
n
t
o
 

d
e
l
 

c
o
r
n
i
c
i
o
n
e

 
e

 
d
e
l
l
a
 

b
a
l
a
u
s
t
r
a
.
 

I
l

P
a
l
a
z
z
e
t
t
o
,
 
a

 
o
g
g
i
 
i
n
u
t
i
l
i
z
z
a
t
o
,
 
m

a
n
t
i
e
n
e
 
l
o
 
s
t
e
s
s
o

 
a
s
p
e
t
t
o

d
i
 
u
n

 
t
e
m

p
o
:
 
l
a
 
f
a
c
c
i
a
t
a
,
 
c
a
r
a
t
t
e
r
i
z
z
a
t
a
 
d
a
 
u
n
a

 
s
c
a
n
s
i
o
n
e

r
e
g
o
l
a
r
e
 
d
e
l
l
e

 
a
p
e
r
t
u
r
e
,
 
e
s
p
r
i
m

e
 
r
i
g
o
r
e

 
r
a
z
i
o
n
a
l
e
,
 
s
e
n
z
a

p
a
r
t
i
c
o
l
a
r
i
 
o
s
t
e
n
t
a
z
i
o
n
i
 
d
e
c
o
r
a
t
i
v
e
.


1
9
0
0
:

C
o
n
 
i
 
l
a
v
o
r
i
 
d
i
 
r
e
s
t
a
u
r
o

 
d
e
l
l
a
 
T

o
r
r
e

 
d
e
g
l
i
 
A

n
z
i
a
n
i
 
i
l
 
s
o
l
a
i
o

 
d
i

c
o
p
e
r
t
u
r
a
,
 
m

o
l
t
o
 
p
r
o
b
a
b
i
l
m

e
n
t
e

 
f
u

 
s
o
s
t
i
t
u
i
t
o
 
c
o
n

 
u
n

 
s
o
l
a
i
o

i
n

 
c
.
a
.
 
e

 
f
u

 
m

u
r
a
t
o
 
l
'
a
c
c
e
s
s
o

 
c
h
e

 
c
o
n
d
u
c
e
v
a

 
d
a
l
 
P

a
l
a
z
z
e
t
t
o

d
i
r
e
t
t
a
m

e
n
t
e
 
a
l
l
a
 
T

o
r
r
e
 
d
e
g
l
i
 
A

n
z
i
a
n
i
.

a
)

b
)

a
)

C
o
m

e
 

a
p
p
a
r
i
v
a

 
l
a

T
o
r
r
e

 
p
r
i
m

a
 

d
e
l

r
e
s
t
a
u
r
o

n
o
v
e
c
e
n
t
e
s
c
o
:

c
u
p
o
l
a
 

l
a
n
t
e
r
n
a
t
a

 
e

a
p
e
r
t
u
r
e

 
a
l
 

p
i
a
n
o

t
e
r
r
a
.
 

(
A

S
P

d
;

B
r
i
s
e
g
h
e
l
l
a
,
 
2
0
0
5
)

b
)

C
o
m

e
 

a
p
p
a
r
e

 
l
a

T
o
r
r
e

 
o
g
g
i
,
 

d
o
p
o

a
v
e
r
 

r
i
c
o
s
t
r
u
i
t
o

 
i
l

c
o
r
o
n
a
m

e
n
t
o

 
m

e
r
l
a
t
o

e
 
l
a
 
c
o
p
e
r
t
u
r
a
 
l
i
g
n
e
a
.

(
B

r
i
s
e
g
h
e
l
l
a
,
 
2
0
0
5
)
.

V
O

L
T

O
 
D

E
L

L
A

 
C

O
R

D
A

I
l
 
P

a
l
a
z
z
e
t
t
o
 
p
e
r
 
l
e
 
C

a
s
s
e
 
d
e
l

C
o
m

u
n
e
 
c
o
m

e
 
a
p
p
a
r
i
v
a

p
r
i
m

a
 
d
e
l
l
a
 
d
e
l
l
a
 
c
o
s
t
r
u
z
i
o
n
e

d
e
l
l
o
 
s
c
a
l
o
n
e
 
(
1
9
6
4
)
.


1
2
7
7
:

T
r
a

 
i
l
 

P
a
l
a
z
z
o

 
d
e
l
 

C
o
n
s
i
g
l
i
o
 

e
 

l
a
 

p
a
r
t
e

o
r
i
e
n
t
a
l
e

 
d
e
l
 
P

a
l
a
z
z
o

 
d
e
l
l
a
 
R

a
g
i
o
n
e

 
s
i
 
a
p
r
e

i
l
 

V
o
l
t
o
 

d
e
l
l
a
 

C
o
r
d
a
:
 

e
s
s
o
 
è

 
s
i
a
 

a
r
c
o

 
d
i

p
a
s
s
a
g
g
i
o
 
v
e
r
s
o

 
P

i
a
z
z
a
 
d
e
l
l
e
 
E

r
b
e
 
s
i
a
 
u
n

c
o
l
l
e
g
a
m

e
n
t
o
 

t
r
a

 
i
 

p
a
l
a
z
z
i
 

m
u
n
i
c
i
p
a
l
i
 

e
 

i
l

P
a
l
a
z
z
o
 

d
e
l
l
a
 

R
a
g
i
o
n
e
,
 

e
 

f
u
 

c
o
s
t
r
u
i
t
o

 
n
e
l

1
2
7
7
.
 
I
l
 
n
o
m

e
 
d
e
r
i
v
a
 
d
a
l
l
a

 
c
o
r
d
a
 
c
h
e

 
e
r
a

u
t
i
l
i
z
z
a
t
a

 
p
e
r
 

p
u
n
i
r
e
,
 

c
o
l
p
e
n
d
o

 
s
u
l
l
a

s
c
h
i
e
n
a
,
 
i
 
f
r
a
u
d
o
l
e
n
t
i
 
e

 
i
 
d
e
b
i
t
o
r
i
.
 
L
e

 
c
o
r
d
e

r
i
m

a
n
e
v
a
n
o

 
s
e
m

p
r
e

 
a
p
p
e
s
e

 
a

 
c
i
n
q
u
e

 
a
n
e
l
l
i

d
i
 

p
i
e
t
r
a
 

i
n
f
i
s
s
i
 

n
e
l
 

m
u
r
o

 
d
e
l
 

V
o
l
t
o
 

p
e
r

r
i
c
o
r
d
a
r
e
 

a
i
 

v
e
n
d
i
t
o
r
i
 

d
i
 

e
s
s
e
r
e

 
o
n
e
s
t
i
.

L
'
a
n
g
o
l
o
 

p
o
s
t
o

 
s
o
t
t
o

 
i
l
 

V
o
l
t
o
 

d
e
l
l
a

 
C

o
r
d
a

p
r
e
n
d
e

 
i
l
 

n
o
m

e
 

d
i
 

C
a
n
t
o
n

 
d
e
l
l
e
 

B
u
s
i
e

(
a
n
g
o
l
o
 
d
e
l
l
e
 
b
u
g
i
e
)
.


1
9
0
0
:

N
o
n
 

è
 

a
 

d
i
s
p
o
s
i
z
i
o
n
e

 
a
l
c
u
n
a

d
o
c
u
m

e
n
t
a
z
i
o
n
e

 
r
i
g
u
a
r
d
o

 
i
 

r
e
s
t
a
u
r
i
 

d
e
l

V
o
l
t
o
 

d
e
l
l
a

 
C

o
r
d
a
,
 

m
a
 

s
i
 
p
u
ò

 
c
o
m

u
n
q
u
e

a
f
f
e
r
m

a
r
e
 

c
h
e

 
c
h
e

 
t
a
l
e

 
p
o
r
z
i
o
n
e
 

d
i

a
g
g
r
e
g
a
t
o

 
h
a
 
s
u
b
i
t
o
 
u
n
a

 
s
o
p
r
a
e
l
e
v
a
z
i
o
n
e

 
e

p
e
s
a
n
t
i
 
r
e
s
t
a
u
r
i
 
(
s
o
s
t
i
t
u
z
i
o
n
e
 
d
i
 
a
l
c
u
n
i
 
s
o
l
a
i

l
i
g
n
e
i
 
e
 
d
i
 
c
o
p
e
r
t
u
r
e
.

I
l
 
V

o
l
t
o
 
d
e
l
l
a
 
C

o
r
d
a
 
i
n
 
u
n
a
 
f
o
t
o
 
d
'
e
p
o
c
a

s
c
a
t
t
a
t
a
 
a
g
l
i
 
i
n
i
z
i
 
d
e
l
 
N

o
v
e
c
e
n
t
o
.

(
S

k
y
c
r
a
p
e
r
c
i
t
y
,
 
2
0
1
4
)

V
a
l
u
t
a
z
i
o
n
e
 
d
e
l
l
a
 
s
i
c
u
r
e
z
z
a
 
s
i
s
m

i
c
a
 
d
i
 
P

a
l
a
z
z
o
 
d
e
g
l
i
 
A

n
z
i
a
n
i

T
a

v
o

l
e

 
i
n

 
a

l
l
e

g
a

t
o

 
a

l
l
a

 
t
e

s
i



1215
1285

Il portico del Palazzo degli Anziani viene sopraelevato e l'edificio viene am
pliato

verso est. N
ella facciata nord vengono aperte tre file di aperture rettangolari,

tam
ponando in questo m

odo, su tutti i lati, le antiche bifore m
edioevali.

Si tam
ponano anche le tre m

onofore del Palazzo del  Consiglio aprendo al loro
posto finestre rettangolari.

1526

Il Com
une di Padova dal XII secolo colloca in questo luogo le sue sedi

politico-am
m

inistrative. In particolare queste includevano alcune case
private (sull'area dell'attuale Palazzo degli Anziani), la Torre Rubea e la
Torre Bianca (attuale Torre).

Inizia la costruzione del Palazzo del Consiglio e del Palazzo degli Anziani.
N

el 1277 si erige il Volto della Corda e nel 1303 si term
ina la costruzione

del Palazzo della Ragione.

1620

U
na tra le ultim

e aggiunte dell'aggregato è lo scalone, costruito per condurre all'ingresso
del Palazzo della Ragione e alle altre unità.
I palazzi del Consiglio e degli Anziani subiscono alcune interventi alle strutture interne.

1963

Viene  tam
ponato il coronam

ento m
erlato della Torre degli Anziani e al di

sopra di esso si colloca una balaustrata di colonnette con  tam
buro

ottagonale e lanterna cupolata reggente la statua della Giustizia.

Il Palazzo degli Anziani subisce un pesante restauro (rinforzo della facciata su
via O

berdan, strutture interne, copertura e m
uro perim

etrale verso sud), che
riporta alla luce l'antico prospetto nord; vengono inoltre dem

olite tutte le
aggiunte cinquecentesche.
La Torre degli Anziani viene consolidata e viene rim

ossa la lanterna ottagonale.

1774

Viene costruito il Palazzetto per le Casse del Com
une, posizionato alla base

della Torre verso la corte interna dell'aggregato. Vengono poi m
urate le tre

arcate del portico del Palazzo del Consiglio.
T
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P
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c
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E
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O
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s
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u
i
b
i
l
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V
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P
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O
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E
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i
f
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i
c
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m
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e
s
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i
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l
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c
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r
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o
 
d
i
 
t
a
l
i
 
p
r
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v
e
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e
n
d
e

s
p
e
s
s
o
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n
a
p
p
l
i
c
a
b
i
l
e
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u
e
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o
 
t
i
p
o
 
d
i
 
p
r
o
v
e
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u
l
l
'
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g
g
r
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g
a
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o
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t
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t
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v
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:

I
n
d
a
g
i
n
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v
i
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v
a

T
o
t
a
l
e
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r
o
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e
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5

S
i
 
r
a
c
c
o
m
a
n
d
a
 
d
i
 
e
f
f
e
t
t
u
a
r
e
 
s
o
p
r
a
l
l
u
o
g
h
i
 
a
c
c
u
r
a
t
i
 
a
l
l
'
i
n
t
e
r
n
o
 
d
e
i
 
l
o
c
a
l
i
 
c
h
e
 
n
o
n
 
s
i
 
è
 
p
o
t
u
t
o
 
v
i
s
i
o
n
a
r
e
 
e
 
d
i
 
c
o
n
s
e
g
u
e
n
z
a
 
i
n
t
e
g
r
a
r
e
 
t
a
l
e
 
p
i
a
n
o
 
d
'
i
n
d
a
g
i
n
i
 
s
u
l
l
a
 
b
a
s
e
 
d
e
l
l
e
 
e
v
e
n
t
u
a
l
i
 
v
u
l
n
e
r
a
b
i
l
i
t
à

e
 
c
r
i
t
i
c
i
t
à
 
r
i
s
c
o
n
t
r
a
t
e
.

O
v
e
 
p
o
s
s
i
b
i
l
e
 
e
 
n
e
c
e
s
s
a
r
i
o
,
 
s
i
 
c
o
n
s
i
g
l
i
a
 
d
i
:

-
 
r
i
m

u
o
v
e
r
e
 
p
a
r
t
i
 
d
i
 
c
o
n
t
r
o
s
o
f
f
i
t
t
i
 
p
e
r
 
p
o
t
e
r
 
e
f
f
e
t
t
u
a
r
e
 
d
e
l
l
e
 
i
s
p
e
z
i
o
n
i
 
a
l
 
f
i
n
e
 
r
i
l
e
v
a
r
e
 
i
n
f
o
r
m

a
z
i
o
n
i
 
s
u
l
l
e
 
t
i
p
o
l
o
g
i
e
 
s
t
r
u
t
t
u
r
a
l
i
 
d
e
g
l
i
 
o
r
i
z
z
o
n
t
a
m

e
n
t
i
 
o
 
p
e
r
 
i
m

p
l
e
m

e
n
t
a
r
e
 
i
l
 
r
i
l
i
e
v
o
 
g
e
o
m

e
t
r
i
c
o
 
s
e

c
a
r
e
n
t
e
;

-
 
i
n
d
a
g
a
r
e
 
l
'
a
m

m
o
r
s
a
m

e
n
t
o
 
t
r
a
 
m

u
r
a
t
u
r
e
 
d
'
a
m

b
i
t
o
 
q
u
a
l
o
r
a
 
q
u
e
s
t
'
u
l
t
i
m

e
 
n
o
n
 
s
i
a
n
o
 
i
n
t
o
n
a
c
a
t
e
;

-
v
i
s
i
o
n
a
r
e
 
a
t
t
e
n
t
a
m
e
n
t
e
 
d
e
t
t
a
g
l
i
 
e
 
z
o
n
e
 
s
i
g
n
i
f
i
c
a
t
i
v
e
 
u
t
i
l
i
 
p
e
r
 
u
n
 
f
u
t
u
r
o
 
m
o
d
e
l
l
o
 
d
i
 
c
a
l
c
o
l
o
,
 
q
u
a
l
i
 
i
m
p
o
s
t
e
 
d
e
g
l
i
 
o
r
i
z
z
o
n
t
a
m
e
n
t
i
 
e
 
d
e
i
 
s
i
s
t
e
m
i
 
a
r
c
h
i
v
o
l
t
a
t
i
,
 
e
n
t
i
t
à
 
d
e
l
l
'
a
p
p
o
g
g
i
o
(
c
o
r
d
o
l
i
)
 
d
e
g
l
i

s
t
e
s
s
i
 
s
u
l
l
e
 
m

u
r
a
t
u
r
e
 
d
'
a
m

b
i
t
o
.

S
C

L
P

r
o
v
e
 
s
c
l
e
r
o
m

e
t
r
i
c
h
e
 
*

2

*
 
S
i
 
r
i
c
o
r
d
a
 
c
h
e
 
t
a
l
e
 
i
n
d
a
g
i
n
e
 
d
o
v
r
à
 
e
s
s
e
r
e
 
e
s
e
g
u
i
t
a
 
p
r
e
v
i
a
 
r
i
m
o
z
i
o
n
e
 
d
e
l
l
'
i
n
t
o
n
a
c
o
,
 
s
a
l
v
o
 
q
u
a
n
d
o
 
l
'
i
n
d
a
g
i
n
e
 
p
a
c
o
m
e
t
r
i
c
a
 
a
b
b
i
a
 
s
o
l
o
 
l
a
 
f
i
n
a
l
i
t
à
 
d
i
 
i
n
d
i
v
i
d
u
a
r
e
 
l
a
 
p
o
s
i
z
i
o
n
e
 
d
e
l
l
e
 
a
r
m
a
t
u
r
e
.

E
'
 
p
o
s
s
i
b
i
l
e
 
c
o
m
b
i
n
a
r
e
,
 
s
e
 
n
e
c
e
s
s
a
r
i
o
,
 
l
a
 
p
r
o
v
a
 
s
c
l
e
r
o
m
e
t
r
i
c
a
 
c
o
n
 
l
a
 
p
r
o
v
a
 
u
l
t
r
a
s
o
n
i
c
a
 
c
o
r
r
e
l
a
n
d
o
 
l
'
i
n
d
i
c
e
 
d
i
 
r
i
m
b
a
l
z
o
 
c
o
n
 
l
a
 
v
e
l
o
c
i
t
à
 
d
e
l
l
e
 
o
n
d
e
 
u
l
t
r
a
s
o
n
i
c
h
e
 
p
e
r
 
r
i
c
a
v
a
r
e
 
l
a
 
r
e
s
i
s
t
e
n
z
a
 
a

c
o
m

p
r
e
s
s
i
o
n
e
 
d
e
l
 
c
a
l
c
e
s
t
r
u
z
z
o
.
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S
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a
 
d
i
 
e
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f
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t
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r
e
 
s
o
p
r
a
l
l
u
o
g
h
i
 
a
c
c
u
r
a
t
i
 
a
l
l
'
i
n
t
e
r
n
o
 
d
e
i
 
l
o
c
a
l
i
 
c
h
e
 
n
o
n
 
s
i
 
è
 
p
o
t
u
t
o
 
v
i
s
i
o
n
a
r
e
 
e
 
d
i
 
c
o
n
s
e
g
u
e
n
z
a
 
i
n
t
e
g
r
a
r
e
 
t
a
l
e
 
p
i
a
n
o
 
d
'
i
n
d
a
g
i
n
i
 
s
u
l
l
a
 
b
a
s
e
 
d
e
l
l
e
 
e
v
e
n
t
u
a
l
i
 
v
u
l
n
e
r
a
b
i
l
i
t
à
 
e
 
c
r
i
t
i
c
i
t
à
 
r
i
s
c
o
n
t
r
a
t
e
.

O
v
e
 
p
o
s
s
i
b
i
l
e
 
e
 
n
e
c
e
s
s
a
r
i
o
,
 
s
i
 
c
o
n
s
i
g
l
i
a
 
d
i
:

-
 
r
i
m

u
o
v
e
r
e
 
p
a
r
t
i
 
d
i
 
c
o
n
t
r
o
s
o
f
f
i
t
t
i
 
p
e
r
 
p
o
t
e
r
 
e
f
f
e
t
t
u
a
r
e
 
d
e
l
l
e
 
i
s
p
e
z
i
o
n
i
 
a
l
 
f
i
n
e
 
r
i
l
e
v
a
r
e
 
i
n
f
o
r
m

a
z
i
o
n
i
 
s
u
l
l
e
 
t
i
p
o
l
o
g
i
e
 
s
t
r
u
t
t
u
r
a
l
i
 
d
e
g
l
i
 
o
r
i
z
z
o
n
t
a
m

e
n
t
i
 
o
 
p
e
r
 
i
m

p
l
e
m

e
n
t
a
r
e
 
i
l
 
r
i
l
i
e
v
o
 
g
e
o
m

e
t
r
i
c
o
 
s
e
 
c
a
r
e
n
t
e
;

-
 
i
n
d
a
g
a
r
e
 
l
'
a
m

m
o
r
s
a
m

e
n
t
o
 
t
r
a
 
m

u
r
a
t
u
r
e
 
d
'
a
m

b
i
t
o
 
q
u
a
l
o
r
a
 
q
u
e
s
t
'
u
l
t
i
m

e
 
n
o
n
 
s
i
a
n
o
 
i
n
t
o
n
a
c
a
t
e
;

-
v
i
s
i
o
n
a
r
e
 
a
t
t
e
n
t
a
m
e
n
t
e
 
d
e
t
t
a
g
l
i
 
e
 
z
o
n
e
 
s
i
g
n
i
f
i
c
a
t
i
v
e
 
u
t
i
l
i
 
p
e
r
 
u
n
 
f
u
t
u
r
o
 
m
o
d
e
l
l
o
 
d
i
 
c
a
l
c
o
l
o
,
 
q
u
a
l
i
 
i
m
p
o
s
t
e
 
d
e
g
l
i
 
o
r
i
z
z
o
n
t
a
m
e
n
t
i
 
e
 
d
e
i
 
s
i
s
t
e
m
i
 
a
r
c
h
i
v
o
l
t
a
t
i
,
 
e
n
t
i
t
à
 
d
e
l
l
'
a
p
p
o
g
g
i
o
(
c
o
r
d
o
l
i
)
 
d
e
g
l
i
 
s
t
e
s
s
i
 
s
u
l
l
e
 
m
u
r
a
t
u
r
e
 
d
'
a
m
b
i
t
o
.
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S
i
 
r
i
c
o
r
d
a
 
c
h
e
 
t
a
l
e
 
i
n
d
a
g
i
n
e
 
d
o
v
r
à
 
e
s
s
e
r
e
 
e
s
e
g
u
i
t
a
 
p
r
e
v
i
a
 
r
i
m
o
z
i
o
n
e
 
d
e
l
l
'
i
n
t
o
n
a
c
o
,
 
s
a
l
v
o
 
q
u
a
n
d
o
 
l
'
i
n
d
a
g
i
n
e
 
p
a
c
o
m
e
t
r
i
c
a
 
a
b
b
i
a
 
s
o
l
o
 
l
a
 
f
i
n
a
l
i
t
à
 
d
i
 
i
n
d
i
v
i
d
u
a
r
e
 
l
a
 
p
o
s
i
z
i
o
n
e
 
d
e
l
l
e
 
a
r
m
a
t
u
r
e
.

E
'
 
p
o
s
s
i
b
i
l
e
 
c
o
m
b
i
n
a
r
e
,
 
s
e
 
n
e
c
e
s
s
a
r
i
o
,
 
l
a
 
p
r
o
v
a
 
s
c
l
e
r
o
m
e
t
r
i
c
a
 
c
o
n
 
l
a
 
p
r
o
v
a
 
u
l
t
r
a
s
o
n
i
c
a
 
c
o
r
r
e
l
a
n
d
o
 
l
'
i
n
d
i
c
e
 
d
i
 
r
i
m
b
a
l
z
o
 
c
o
n
 
l
a
 
v
e
l
o
c
i
t
à
 
d
e
l
l
e
 
o
n
d
e
 
u
l
t
r
a
s
o
n
i
c
h
e
 
p
e
r
 
r
i
c
a
v
a
r
e
 
l
a
 
r
e
s
i
s
t
e
n
z
a
 
a
 
c
o
m
p
r
e
s
s
i
o
n
e
 
d
e
l
 
c
a
l
c
e
s
t
r
u
z
z
o
.
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C
 
t

A
R

C
 
t

A
R

C
 
t

A
R

C
 
t

A
R

C
 
s

A
R

C
 
s

A
R

C
 
s

A
R

C
 
s

A
R

C
 
s

A
R

C
 
s

A
R

C
 
s

A
R

C
 
r

A
R

C
 
r

A
R

C
 
s

O
2

-

O
2

-

O
2

-

O
2

-

O
2

-

O
3

-
b

A
R

C
 
s

A
R

C
 
s

T
R

 
c
.
a
.

T
R

 
c
.
a
.

A
-
L
I
T

A
-
L
I
T

A
-
L
I
T

A
R

C
 
s

A
R

C
 
s

A
R

C
 
s

A
R

C
 
s

A
R

C
 
r

A
R

C
 
s

A
R

C
 
s

 
O

3

C
S

C
S

0
4

C
S

0
1

C
S

0
2

0
3

O
1
-
b

O
1
-
a

O
1
-
a

O
1
-
a

O
1
-
a

O
1
-
a

O
1
-
a

O
1
-
a

O
1
-
a

O
1
-
b

E
l
e
m

e
n
t
i
 
n
o
n
 
s
t
r
u
t
t
u
r
a
l
i
:

C
o
n
t
r
o
s
o
f
f
i
t
t
o

s
o
l
a
i
o
 
i
n
 
l
a
t
e
r
o
c
e
m

e
n
t
o

C
S

s
o
l
a
i
o
 
i
n
 
c
.
a
.

I
p
o
t
e
s
i
:

O
r
i
z
z
o
n
t
a
m

e
n
t
i
:

v
o
l
t
a
 
a
 
c
r
o
c
i
e
r
a
 
i
n
 
m

a
t
t
o
n
i

v
o
l
t
a
 
a
 
b
o
t
t
e
 
r
i
b
a
s
s
a
t
a
 
i
n
 
m

a
t
t
o
n
i

 
O

3

O
1
-
b

O
2

-

T
i
r
a
n
t
e

P
r
e
s
i
d
i
 
a
n
t
i
s
i
s
m

i
c
i
:

e
l
e
m

e
n
t
i
 
v
e
r
t
i
c
a
l
i

o
r
d
i
t
u
r
a

o
r
i
z
z
o
n
t
a
m

e
n
t
i
 
i
 
o
 
p
o
r
t
a
n
t
i
 
o
r
i
z
z
o
n
t
a
l
i

O
1
-
a

s
o
l
a
i
o
 
i
n
 
l
a
t
e
r
o
c
e
m

e
n
t
o
 
c
o
n
t
r
o
s
o
f
f
i
t
t
a
t
o

O
2

-

O
1
-
a

a

a

a

b

b

b

b

O
3

-
b

O
3

-
b

O
3

-
b

O
3

-
b

s
o
l
a
i
o
 
i
n
 
c
.
a
.
 
-
 
s
c
a
l
o
n
e
 
d
'
a
c
c
e
s
s
o

 
O

3
-
b

0
1

0
4
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AN
ALISI DELLO

 STATO
 DI FATTO

R
i
l
i
e
v
o
 
c
o
s
t
r
u
t
t
i
v
o
-
s
t
r
u
t
t
u
r
a
l
e

P
i
a
n
t
a
 
p
i
a
n
o
 
t
e
r
r
a

S
c
a
l
a
 
1
:
2
0
0

V
a
l
u
t
a
z
i
o
n
e
 
d
e
l
l
a
 
s
i
c
u
r
e
z
z
a
 
s
i
s
m

i
c
a
 
d
i
 
P

a
l
a
z
z
o
 
d
e
g
l
i
 
A

n
z
i
a
n
i

T
a

v
o

l
e

 
i
n

 
a

l
l
e

g
a

t
o

 
a

l
l
a

 
t
e

s
i



E
l
e
m

e
n
t
i
 
v
e
r
t
i
c
a
l
i
:

E
l
e
m

e
n
t
i
 
p
o
r
t
a
n
t
i
 
o
r
i
z
z
o
n
t
a
l
i
:

A
R

C
 
r

T
R

 
c
.
a
.

 
A

-
P

o
r
d
i
t
u
r
a

E
l
e
m

e
n
t
i
 
n
o
n
 
s
t
r
u
t
t
u
r
a
l
i
:

v
o
l
t
e
 
u
n
g
h
i
a
t
e
 
i
n
 
m

a
t
t
o
n
i

m
u
r
a
t
u
r
a
 
i
n
 
m

a
t
t
o
n
i
 
p
i
e
n
i
 
e
 
m

a
l
t
a
 
d
i
 
c
a
l
c
e

(
l
a
 
m
a
l
t
a
 
è
 
s
t
a
t
a
 
i
p
o
t
i
z
z
a
t
a
)

O
1
-
d

a
r
c
o
 
a
 
s
e
s
t
o
 
r
i
b
a
s
s
a
t
o
 
i
n
 
m

a
t
t
o
n
i

v
o
l
t
a
 
a
 
c
r
o
c
i
e
r
a
 
l
u
n
e
t
t
a
t
a
 
i
n
 
m

a
t
t
o
n
i

a
r
c
o
 
a
 
t
u
t
t
o
 
s
e
s
t
o
 
i
n
 
m

a
t
t
o
n
i

A
R

C
 
s

t
r
a
v
e
 
f
u
o
r
i
 
s
p
e
s
s
o
r
e
 
i
n
 
c
.
a
.

a
r
c
h
i
t
r
a
v
e
 
i
n
 
p
i
e
t
r
a

C
o
l
l
e
g
a
m

e
n
t
i
 
v
e
r
t
i
c
a
l
i
:

s
c
a
l
a
 
i
n
 
c
.
a
.

s
c
a
l
a
 
i
n
 
p
i
e
t
r
a

0
1

I
p
o
t
e
s
i
:

e
l
e
m

e
n
t
i
 
v
e
r
t
i
c
a
l
i

C
S

C
o
n
t
r
o
s
o
f
f
i
t
t
o
 
i
n
 
g
e
s
s
o
 
a
l
l
e
g
g
e
r
i
t
o

v
o
l
t
a
 
a
 
c
r
o
c
i
e
r
a
 
i
n
 
m

a
t
t
o
n
i

O
1
-
a

T
i
r
a
n
t
e

O
r
i
z
z
o
n
t
a
m

e
n
t
i
:

O
1
-
c

0
3

0
4

0
2

P
r
e
s
i
d
i
 
a
n
t
i
s
i
s
m

i
c
i
:

o
r
i
z
z
o
n
t
a
m

e
n
t
i
 
i
 
o
 
p
o
r
t
a
n
t
i
 
o
r
i
z
z
o
n
t
a
l
i

O
2

-

O
2

-

O
2

-

T
R

 
c
.
a
.

 
O

3

A
R

C
 
s

A
R

C
 
s

 
A

-
P

A
R

C
 
r

O
2

-

O
2

-

O
2

-

O
2

-

O
2

-

O
2

-

O
2

-

O
2

-

O
2

-

T
R

 
c
.
a
.

 
A

-
P

 
A

-
P

 
A

-
P

A
R

C
 
s

A
R

C
 
s

 
A

-
P

O
2

-

 
A

-
P

C
S

0
1

0
2

0
3

0
4

O
1
-
c

a

O
1
-
b

O
1
-
d

O
1
-
d

O
1
-
a

O
1
-
a

O
1
-
a

O
1
-
a

O
1
-
c

O
1
-
a

a

a
a

a

a

a

a

a

a

a

b

a

s
o
l
a
i
o
 
i
n
 
l
a
t
e
r
o
c
e
m

e
n
t
o

s
o
l
a
i
o
 
i
n
 
c
.
a
.

 
O

3

O
2

-

s
o
l
a
i
o
 
i
n
 
l
a
t
e
r
o
c
e
m

e
n
t
o
 
c
o
n
t
r
o
s
o
f
f
i
t
t
a
t
o

O
2

-

ab

c
a
l
c
e
s
t
r
u
z
z
o
 
a
r
m

a
t
o

T
a
v
:

7
.
0
2

AN
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 STATO
 DI FATTO

R
i
l
i
e
v
o
 
c
o
s
t
r
u
t
t
i
v
o
-
s
t
r
u
t
t
u
r
a
l
e

P
i
a
n
t
a
 
p
i
a
n
o
 
p
r
i
m

o

S
c
a
l
a
 
1
:
2
0
0

V
a
l
u
t
a
z
i
o
n
e
 
d
e
l
l
a
 
s
i
c
u
r
e
z
z
a
 
s
i
s
m

i
c
a
 
d
i
 
P

a
l
a
z
z
o
 
d
e
g
l
i
 
A

n
z
i
a
n
i

T
a

v
o

l
e

 
i
n

 
a

l
l
e

g
a

t
o

 
a

l
l
a

 
t
e

s
i



E
l
e
m

e
n
t
i
 
v
e
r
t
i
c
a
l
i
:

m
u
r
a
t
u
r
a
 
i
n
 
m

a
t
t
o
n
i
 
p
i
e
n
i
 
e
 
m

a
l
t
a
 
d
i
 
c
a
l
c
e

(
l
a
 
m
a
l
t
a
 
è
 
s
t
a
t
a
 
i
p
o
t
i
z
z
a
t
a
)

E
l
e
m

e
n
t
i
 
p
o
r
t
a
n
t
i
 
o
r
i
z
z
o
n
t
a
l
i
:

a
r
c
o
 
a
 
s
e
s
t
o
 
r
i
b
a
s
s
a
t
o
 
i
n
 
m

a
t
t
o
n
i

A
R

C
 
r

a
r
c
o
 
a
 
t
u
t
t
o
 
s
e
s
t
o
 
i
n
 
m

a
t
t
o
n
i

A
R

C
 
s

T
i
r
a
n
t
e

P
r
e
s
i
d
i
 
a
n
t
i
s
i
s
m

i
c
i
:

C
o
l
l
e
g
a
m

e
n
t
i
 
v
e
r
t
i
c
a
l
i
:

s
c
a
l
a
 
i
n
 
c
.
a
.

s
c
a
l
a
 
i
n
 
p
i
e
t
r
a

E
l
e
m

e
n
t
i
 
n
o
n
 
s
t
r
u
t
t
u
r
a
l
i
:

s
c
a
l
a
 
i
n
 
a
c
c
i
a
i
o

O
r
i
z
z
o
n
t
a
m

e
n
t
i
:

v
o
l
t
a
 
a
 
c
r
o
c
i
e
r
a
 
l
u
n
e
t
t
a
t
a
 
i
n
 
m

a
t
t
o
n
i

O
1
-
d

0
3

C
S

C
o
n
t
r
o
s
o
f
f
i
t
t
o

I
p
o
t
e
s
i
:

e
l
e
m

e
n
t
i
 
v
e
r
t
i
c
a
l
i

o
r
d
i
t
u
r
a

t
r
a
v
e
 
f
u
o
r
i
 
s
p
e
s
s
o
r
e
 
i
n
 
c
.
a
.

T
R

 
c
.
a
.

0
1

0
2

o
r
i
z
z
o
n
t
a
m

e
n
t
i
 
i
 
o
 
p
o
r
t
a
n
t
i
 
o
r
i
z
z
o
n
t
a
l
i

 
 
O

4

C
1

-
a

O
4

C
1

-
a

s
o
l
a
i
o
 
d
i
 
c
o
p
e
r
t
u
r
a
 
l
i
g
n
e
a
 
a
 
o
r
d
i
t
u
r
a
 
s
e
m

p
l
i
c
e

o
r
d
i
t
u
r
a
 
p
r
i
n
c
i
p
a
l
e

s
o
l
a
i
o
 
d
i
 
c
o
p
e
r
t
u
r
a
 
i
n
 
l
e
g
n
o
 
e
 
t
a
v
e
l
l
e
,

s
i
s
t
e
m

a
 
p
o
c
o
 
s
p
i
n
g
e
n
t
e

o
r
d
i
t
u
r
a
 
p
r
i
n
c
i
p
a
l
e

o
r
d
i
t
u
r
a
 
p
r
i
n
c
i
p
a
l
e

A
R

C
 
r

 
O

3

O
2

-

O
2

-

O
2

-

O
2

-

O
2

-

 
O

3

 
O

3

A
R

C
 
s

O
2

-

O
2

-

O
2

-

O
2

-

O
2

-

T
R

 
c
.
a
.

T
R

 
c
.
a
.

T
R

 
c
.
a
.

T
R

 
c
.
a
.

T
R

 
c
.
a
.

T
R

 
c
.
a
.

T
R

 
c
.
a
.

O
2

-

0
1

0
2

0
3

a

O
1
-
c

O
3

-
a

O
3

-
a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

C
S

s
o
l
a
i
o
 
i
n
 
l
a
t
e
r
o
c
e
m

e
n
t
o

s
o
l
a
i
o
 
i
n
 
c
.
a
.

 
O

3

O
2

-
a

s
o
l
a
i
o
 
i
n
 
c
.
a
.
 
c
o
n
 
n
e
r
v
a
t
u
r
e

 
O

3
-
b

s
o
l
a
i
o
 
l
i
g
n
e
o

c
a
l
c
e
s
t
r
u
z
z
o
 
a
r
m

a
t
o
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 DI FATTO

R
i
l
i
e
v
o
 
c
o
s
t
r
u
t
t
i
v
o
-
s
t
r
u
t
t
u
r
a
l
e

P
i
a
n
t
a
 
p
i
a
n
o
 
s
e
c
o
n
d
o

S
c
a
l
a
 
1
:
2
0
0

V
a
l
u
t
a
z
i
o
n
e
 
d
e
l
l
a
 
s
i
c
u
r
e
z
z
a
 
s
i
s
m

i
c
a
 
d
i
 
P

a
l
a
z
z
o
 
d
e
g
l
i
 
A

n
z
i
a
n
i

T
a

v
o

l
e

 
i
n

 
a

l
l
e

g
a

t
o

 
a

l
l
a

 
t
e

s
i



C
1
-
b

s
o

l
a

i
o

 
d

i
 
c
o

p
e

r
t
u

r
a

 
l
i
g

n
e

o
 
a

 
o

r
d

i
t
u

r
a

 
s
e

m
p

l
i
c
e

s
i
s
t
e

m
a

 
n

o
n

 
s
p

i
n

g
e

n
t
e

E
l
e

m
e

n
t
i
 
v
e

r
t
i
c
a

l
i
:

m
u

r
a

t
u

r
a

 
i
n

 
m

a
t
t
o

n
i
 
p

i
e

n
i
 
e

 
m

a
l
t
a

 
d

i
 
c
a

l
c
e

(
l
a
 
m
a
l
t
a
 
è
 
s
t
a
t
a
 
i
p
o
t
i
z
z
a
t
a
)

C
o

l
l
e

g
a

m
e

n
t
i
 
v
e

r
t
i
c
a

l
i
:

s
c
a

l
a

 
i
n

 
c
.
a

.

s
c
a

l
a

 
i
n

 
p

i
e

t
r
a

s
c
a

l
a

 
i
n

 
a

c
c
i
a

i
o

s
c
a

l
a

 
i
n

 
l
e

g
n

o

O
r
i
z
z
o

n
t
a

m
e

n
t
i
:

s
o

l
a

i
o

 
i
n

 
l
a

t
e

r
o

c
e

m
e

n
t
o

O
2
-

s
o

l
a

i
o

 
i
n

 
c
.
a

.

 
O

3

s
o

l
a

i
o

 
d

i
 
c
o

p
e

r
t
u

r
a

 
l
i
g

n
e

o
 
a

 
o

r
d

i
t
u

r
a

 
s
e

m
p

l
i
c
e

E
l
e

m
e

n
t
i
 
p

o
r
t
a

n
t
i
 
o

r
i
z
z
o

n
t
a

l
i
:

a
r
c
o

 
a

 
t
u

t
t
o

 
s
e

s
t
o

 
i
n

 
m

a
t
t
o

n
i

A
R

C
 
s

E
l
e

m
e

n
t
i
 
n

o
n

 
s
t
r
u

t
t
u

r
a

l
i
:

I
p

o
t
e

s
i
:

e
l
e

m
e

n
t
i
 
v
e

r
t
i
c
a

l
i

o
r
d

i
t
u

r
a

o
r
i
z
z
o

n
t
a

m
e

n
t
i
 
i
 
o

 
p

o
r
t
a

n
t
i
 
o

r
i
z
z
o

n
t
a

l
i

0
2

0
3

0
1

0
2

0
4

C
S

-
C

M

C
o

n
t
r
o

s
o

f
f
i
t
t
o

 
i
n

 
c
a

m
o

r
c
a

n
n

a

O
r
d

i
t
u

r
a

 
c
o

n
t
r
o

s
o

f
f
i
t
t
o

0
1

C
1
-
c

 
O

3

O
2
-

O
2
-

O
2
-

O
2
-

O
2
-

 
O

3

o
r
d

i
t
u

r
a

 
p

r
i
n

c
i
p

a
l
e

o
r
d

i
t
u

r
a

 
s
e

c
o

n
d

a
r
i
a

A
R

C
 
s

0
4

0
3

C
S

-
C

M

O
2
-

s
o

l
a

i
o

 
d

i
 
c
o

p
e

r
t
u

r
a

 
i
n

 
l
e

g
n

o
 
e

 
t
a

v
e

l
l
e

,

s
i
s
t
e

m
a

 
p

o
c
o

 
s
p

i
n

g
e

n
t
e

a

0
4

C
1
-
a

c

a

a

a

a

c
a

l
c
e

s
t
r
u

z
z
o

 
a

r
m

a
t
o

a

O
2
-
c

s
o

l
a

i
o

 
i
n

 
l
a

t
e

r
o

c
e

m
e

n
t
o

 
c
o

n
t
r
o

s
o

f
f
i
t
t
a

t
o

(
s
a

l
a

 
d

e
g

l
i
 
A

n
z
i
a

n
i
)

C
1
-
a

s
o

l
a

i
o

 
d

i
 
c
o

p
e

r
t
u

r
a

 
l
i
g

n
e

o
 
c
o

n
 
c
a

p
r
i
a

t
e

 
i
n

 
l
e

g
n

o

C
1
-
b

C
1
-
c

C
1
-
c

C
1
-
c

C
1
-
c

C
1
-
c

 
C

4

s
o

l
a

i
o

 
d

i
 
c
o

p
e

r
t
u

r
a

 
l
i
g

n
e

o
 
a

l
l
a

 
p

i
e

m
o

n
t
e

s
e

 
e

c
o

n
t
r
o

s
o

f
f
i
t
t
o

 
t
i
p

o
 
S

A
P

C
1
-
c

s
o

l
a

i
o

 
d

i
 
c
o

p
e

r
t
u

r
a

 
i
n

 
l
a

m
i
e

r
a

 
g

r
e

c
a

t
a

 
O

4

T
a
v
:

7
.
0
4

AN
ALISI DELLO

 STATO
 DI FATTO

R
i
l
i
e
v
o
 
c
o
s
t
r
u
t
t
i
v
o
-
s
t
r
u
t
t
u
r
a
l
e

P
i
a
n
t
a
 
p
i
a
n
o
 
t
e
r
z
o

S
c
a
l
a
 
1
:
2
0
0

V
a
l
u
t
a
z
i
o
n
e
 
d
e
l
l
a
 
s
i
c
u
r
e
z
z
a
 
s
i
s
m

i
c
a
 
d
i
 
P

a
l
a
z
z
o
 
d
e
g
l
i
 
A

n
z
i
a
n
i

T
a

v
o

l
e

 
i
n

 
a

l
l
e

g
a

t
o

 
a

l
l
a

 
t
e

s
i



0
2

0
4

0
1

0
3

0
5

0
6

C
S

-
C

M

0
7

 
 
C

3

7
5
4

7
4
5

2
2
0

4
0

7
6
0

8
0

2
0
0

2
5

8
0

2
1
6

7
5

7
4
0

4
6

2
1
3

2
1
3

1
1
3

2
1
0

1
1
0

2
1
3

2
1
3

2
8

2
8

1
1
3

1
1
3

2
1
3

1
1
3

2
1
3

2
1
6

2
1
3

1
1
3

2
8

2
8

1
1
3

2
8

2
8

2
1
0

2
1
0

2
1
3

2
1
3

2
1
3

2
1
6

2
1
3

2
1
4

2
1
3

2
1
4

2
8

2
8

2
1
3

2
1
3

2
1
3

2
1
0

2
1
0

2
8

2
8

2
1
3

2
1
3

2
1
3

2
8

2
1
3

2
1
3

2
1
3

2
1
3

2
1
3

2
1
3

1
1
0

2
1
3

9
0

1
5

9
0

5
0

5
0

4
0
8

3
5
0

6

5

5
0

5

5
0

5
0

1
0

3
7
6

4
1
8

5

5
0

2
0

2
0

2
9
0

5
0

5
0

1
1
0

1
1
0

1
5
0

7
6
0

1
1
0
0

3
6

3
4
0

3
1
0

6
4

1
5
0

4
7
0

4
8
0

9
0

1
5

9
0

2
1
3

2
1
3

1
1
0

D
e
t
t
a
g
l
i
 
d
e
l
 
n
o
d
o
 
s
u
p
e
r
i
o
r
e
 
d
i
 
u
n
a
 
d
e
l
l
e
 
c
a
p
r
i
a
t
e
 
i
n
 
c
.
a
.

V
i
s
t
a
 
s
u
l
 
s
o
l
a
i
o
:
 
t
a
v
e
l
l
o
n
i
 
a
p
p
o
g
g
i
a
t
i
 
s
u
 
t
r
a
v
e
t
t
i
 
t
i
p
o

S
A

P
 
i
n
 
l
a
t
e
r
i
z
i
o
 
a
r
m

a
t
o
.

D
e
t
t
a
g
l
i
o
 
d
e
l
 
n
o
d
o
 
i
n
f
e
r
i
o
r
e
 
d
i
 
u
n
a
 
d
e
l
l
e
 
c
a
p
r
i
a
t
e
 
i
n
 
c
.
a
.

C
o
n
t
r
o
s
o
f
f
i
t
t
o
 
i
n
 
c
a
m

o
r
c
a
n
n
a
.

V
i
s
t
a
 
s
u
l
 
s
o
t
t
o
t
e
t
t
o
.

I
n
 
f
o
n
d
o
 
s
'
i
n
t
r
a
v
e
d
e
 
i
l
 
m

u
r
o
 
p
e
r
i
m

e
t
r
a
l
e
 
i
n
 
m

a
t
t
o
n
i
 
p
i
e
n
i

c
h
e
 
d
i
v
i
d
e
 
P

a
l
a
z
z
o
 
d
e
g
l
i
 
A

n
z
i
a
n
i
 
d
a
l
l
a
 
n
u
o
v
a
 
a
l
a
.

A
p
p
o
g
g
i
o
 
d
e
l
 
c
o
n
t
r
o
s
o
f
f
i
t
t
o
 
i
n
 
c
a
m

o
r
c
a
n
n
a
.

0
1

0
2

0
3

0
4

0
5

0
6

0
7

1
4

 
o

g
n

i
 
2

5
 
c
m

1
4

 
+

 
1

6
 
o

g
n

i
 
2

5
 
c
m

1
4

 
+

 
1

6
 
o

g
n

i
 
2

5
 
c
m

1
4

1
5

 
+

 
1

6

1
6

1
6

1
4

1
6

1
5

 
o

g
n

i
 
8

5
 
c
m

2
6

 
o

g
n

i
 
8

5
 
c
m

1
5

2
6

1
5

2
6

E
l
e

m
e

n
t
i
 
n

o
n

 
s
t
r
u

t
t
u

r
a

l
i
:

C
S

-
C

M

C
o

n
t
r
o

s
o

f
f
i
t
t
o

 
i
n

 
c
a

m
o

r
c
a

n
n

a

C
o

n
t
r
o

s
o

f
f
i
t
t
o

 
i
n

 
c
a

m
o

r
c
a

n
n

a
 
 
(
d

e
t
t
a

g
l
i
 
C

S
-
C

M
)

t
a

v
e

l
l
o

n
i
 
d

i
 
a

l
l
e

g
g

e
r
i
m

e
n

t
o

E
l
e

m
e

n
t
i
 
s
t
r
u

t
t
u

r
a

l
i
:

t
r
a

v
e

t
t
i
 
i
n

 
l
a

t
e

r
i
z
i
o

 
a

r
m

a
t
o

c
a

p
r
i
a

t
e

 
i
n

 
c
.
a

.

c
o

r
d

o
l
o

 
d

i
 
b

o
r
d

o
 
i
n

 
c
.
a

.

i
n

 
b

r
e

c
c
i
a

 
(
i
p

o
t
e

s
i
)

c
o

r
d

o
l
o

 
d

i
 
b

o
r
d

o
 
i
n

 
c
.
a

.

s
o

l
a

i
o

 
d

i
 
c
o

p
e

r
t
u

r
a

 
c
o

n
 
c
a

p
r
i
a

t
e

i
n

 
c
.
a

.
 
e

 
c
o

n
t
r
o

s
o

f
f
i
t
t
o

 
S

A
P

 
 
C

3

D
e
t
t
a
g
l
i
o
 
c
o
s
t
r
u
t
t
i
v
o
 
c
a
p
r
i
a
t
a
 
i
n
 
c
.
a
.

D
e
t
t
a
g
l
i
o
 
c
o
s
t
r
u
t
t
i
v
o

s
o
l
e
t
t
a
 
s
o
t
t
o
t
e
t
t
o

s
c
a
l
a
 
1
:
5
0

D
e
t
t
a
g
l
i
o
 
c
o
s
t
r
u
t
t
i
v
o

s
o
l
a
i
o
 
q
u
a
r
t
o
 
o
r
i
z
z
o
n
t
a
m

e
n
t
o

s
c
a
l
a
 
1
:
5
0

1
5

1
5

16,5

3
7
1

16,5

3
5

3
5

12.5

1
5

1
5

1
1
5

1
1
5

2
5

2
5

2
5

12.5

8
5

T
a
v
:

7
.
0
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AN
ALISI DELLO

 STATO
 DI FATTO

R
i
l
i
e
v
o
 
c
o
s
t
r
u
t
t
i
v
o
-
s
t
r
u
t
t
u
r
a
l
e

P
i
a
n
t
a
 
d
e
l
 
s
o
t
t
o
t
e
t
t
o

S
c
a
l
a
 
1
:
2
0
0

V
a
l
u
t
a
z
i
o
n
e
 
d
e
l
l
a
 
s
i
c
u
r
e
z
z
a
 
s
i
s
m

i
c
a
 
d
i
 
P

a
l
a
z
z
o
 
d
e
g
l
i
 
A

n
z
i
a
n
i

T
a

v
o

l
e

 
i
n

 
a

l
l
e

g
a

t
o

 
a

l
l
a

 
t
e

s
i



C
o

p
e

r
t
u

r
a

 
i
n

 
c
a

p
r
i
a

t
e

 
i
n

 
c
.
a

.
 
d

e
l
 
P

a
l
a

z
z
o

 
d

e
g

l
i

A
n

z
i
a

n
i
.

S
o

l
a

i
o

 
d

i
 
c
o

p
e

r
t
u

r
a

 
i
n

 
t
r
a

v
i
 
i
n

 
c
.
a

.
 
e

 
t
a

v
e

l
l
o

n
i
,

s
i
s
t
e

m
a

 
s
p

i
n

g
e

n
t
e

.

S
o

l
a

i
o

 
c
a

p
r
i
a

t
e

 
i
n

 
c
.
a

.
 
e

 
t
a

v
e

l
l
o

n
i
,
 
s
i
s
t
e

m
a

 
n

o
n

 
s
p

i
n

g
e

n
t
e

.

C
-
C

T

I
p

o
t
e

s
i
 
d

i
 
s
c
h

e
m

a
t
i
z
z
a

z
i
o

n
e

 
d

e
l
 
s
o

l
a

i
o

 
d

i
 
c
o

p
e

r
t
u

r
a

 
l
i
g

n
e

o
 
a

l
l
a

 
p

i
e

m
o

n
t
e

s
e

(
c
o

n
 
c
o

n
t
r
o

s
o

f
f
i
t
t
o

 
t
i
p

o
 
S

A
P

)
 
d

e
l
 
P

a
l
a

z
z
o

 
d

e
l
 
C

o
n

s
i
g

l
i
o

,
 
s
e

c
o

n
d

o
 
i
 
d

a
t
i
 
r
i
c
a

v
a

t
i

d
a

l
 
s
o

p
r
a

l
l
u

o
g

o
.

C
o

p
e

r
t
u

r
a

 
d

e
l
 
P

a
l
a

z
z
o

 
d

e
l
 
C

o
n

s
i
g

l
i
o

.
C

o
p

e
r
t
u

r
a

 
d

e
l
 
P

a
l
a

z
z
o

 
d

e
l
 
C

o
n

s
i
g

l
i
o

.

0
1

0
2

0
3

0
5

0
6

0
7

0
8

0
9

0
4

0
1

0
4

0
5

0
6

0
7

0
8

0
9

1
:
2

0
0

1
:
2

0
0

1
:
1

0
0

0
2

-
0

3

S
o

l
a

i
o

 
d

i
 
c
o

p
e

r
t
u

r
a

 
P

a
l
a

z
z
o

 
d

e
g

l
i
 
A

n
z
i
a

n
i
.

S
o

l
a

i
o

 
d

i
 
c
o

p
e

r
t
u

r
a

 
l
i
g

n
e

o
 
a

 
p

a
d

i
g

l
i
o

n
e

:
 
T

o
r
r
e

 
d

e
g

l
i
 
A

n
z
i
a

n
i
.

O
r
i
z
z
o

n
t
a

m
e

n
t
i
:

s
o

l
a

i
o

 
d

i
 
c
o

p
e

r
t
u

r
a

 
l
i
g

n
e

o
 
a

l
l
a

 
p

i
e

m
o

n
t
e

s
e

 
c
o

n
 
c
o

n
t
r
o

s
o

f
f
i
t
t
o

 
t
i
p

o
 
S

A
P

s
o

l
a

i
o

 
d

i
 
c
o

p
e

r
t
u

r
a

 
l
i
g

n
e

o
 
a

 
p

a
d

i
g

l
i
o

n
e

C
1
-
c

o
r
d

i
t
u

r
a

 
 
C

2

s
o

l
a

i
o

 
d

i
 
c
o

p
e

r
t
u

r
a

 
i
n

 
c
.
a

.

0
2

C
o

p
e

r
t
u

r
a

 
d

e
l
 
P

a
l
a

z
z
o

 
d

e
l
 
C

o
n

s
i
g

l
i
o

.

C
o

p
e

r
t
u

r
a

 
d

e
l
l
a

 
T

o
r
r
e

 
d

e
g

l
i
 
A

n
z
i
a

n
i
.

C
o

p
e

r
t
u

r
a

 
d

e
l
l
a

 
T

o
r
r
e

 
d

e
g

l
i
 
A

n
z
i
a

n
i
.

C
o

p
e

r
t
u

r
a

 
i
n

 
c
.
a

.
 
d

e
l
 
P

a
l
a

z
z
o

 
d

e
g

l
i
 
A

n
z
i
a

n
i
.

C
o

p
e

r
t
u

r
a

 
i
n

 
c
.
a

.
 
d

e
l
 
P

a
l
a

z
z
o

 
d

e
g

l
i
 
A

n
z
i
a

n
i
.

C
o

p
e

r
t
u

r
a

 
i
n

 
c
a

p
r
i
a

t
e

 
i
n

 
c
.
a

.
 
d

e
l
 
P

a
l
a

z
z
o

 
d

e
g

l
i

A
n

z
i
a

n
i
.

C
1
-
d

 
 
C

3

s
o

l
a

i
o

 
d

i
 
c
o

p
e

r
t
u

r
a

 
c
o

n
 
c
a

p
r
i
a

t
e

 
i
n

 
c
.
a

.
 
e

c
o

n
t
r
o

s
o

f
f
i
t
t
o

 
t
i
p

o
 
S

A
P

C
1
-
c

C
1
-
d

 
 
C

2

 
 
C

3

T
a
v
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AN
ALISI DELLO

 STATO
 DI FATTO

R
i
l
i
e
v
o
 
c
o
s
t
r
u
t
t
i
v
o
-
s
t
r
u
t
t
u
r
a
l
e

P
i
a
n
t
a
 
d
e
l
l
e
 
c
o
p
e
r
t
u
r
e

S
c
a
l
a
 
1
:
2
0
0

V
a
l
u
t
a
z
i
o
n
e
 
d
e
l
l
a
 
s
i
c
u
r
e
z
z
a
 
s
i
s
m

i
c
a
 
d
i
 
P

a
l
a
z
z
o
 
d
e
g
l
i
 
A

n
z
i
a
n
i

T
a

v
o

l
e

 
i
n

 
a

l
l
e

g
a

t
o

 
a

l
l
a

 
t
e

s
i



(
+

1
 
n
o
n
 
v
i
s
i
b
i
l
e
 
i
n
 
s
e
z
i
o
n
e
)

(
+

1
 
n
o
n
 
v
i
s
i
b
i
l
e
 
i
n
 
s
e
z
i
o
n
e
)

(
+

1
 
n
o
n
 
v
i
s
i
b
i
l
e
 
i
n
 
s
e
z
i
o
n
e
)

(
+

1
 
n
o
n
 
v
i
s
i
b
i
l
e
 
i
n
 
s
e
z
i
o
n
e
)

(
+

1
 
n
o
n
 
v
i
s
i
b
i
l
e
 
i
n
 
s
e
z
i
o
n
e
)

(
+

1
 
n
o
n
 
v
i
s
i
b
i
l
e
 
i
n
 
s
e
z
i
o
n
e
)

(
+

1
 
n
o
n
 
v
i
s
i
b
i
l
e
 
i
n
 
s
e
z
i
o
n
e
)

(
+

1
 
n
o
n
 
v
i
s
i
b
i
l
e
)

E
l
e

m
e

n
t
i
 
v
e
r
t
i
c
a

l
i
:

m
u
r
a

t
u

r
a

 
i
n

 
m

a
t
t
o

n
i
 
p
i
e
n

i
 
e

 
m

a
l
t
a
 
d

i
 
c
a
l
c
e

(
l
a
 
m
a
l
t
a
 
è
 
s
t
a
t
a
 
i
p
o
t
i
z
z
a
t
a
)

O
r
i
z
z
o

n
t
a

m
e
n

t
i
:

 
 
O

4

s
o

l
a

i
o

 
l
i
g
n

e
o

v
o

l
t
a
 
a

 
c
r
o

c
i
e

r
a

 
i
n

 
m

a
t
t
o
n

i

O
1

-
b

T
i
r
a

n
t
e

 
i
n

 
p

r
o
s
p

e
t
t
o

(
c
o

n
 
c
a

p
o
c
h

i
a

v
e
 
a

 
p
a

l
e

t
t
o
)

P
r
e

s
i
d
i
 
a

n
t
i
s
i
s
m

i
c
i
:

T
i
r
a

n
t
e

 
i
n

 
s
e

z
i
o

n
e

(
 
c
o

n
 
c
a

p
o

c
h

i
a

v
e
 
p

a
l
e
t
t
o

)

T
i
r
a

n
t
e

 
i
n

 
p

r
o
s
p

e
t
t
o

 
X

X
 
s
e

c
.

(
s
e

n
z
a

 
c
a

p
o

c
h

i
a
v
e

)

T
i
r
a

n
t
e

 
i
n

 
p

r
o
s
p

e
t
t
o

 
X

X
 
s
e

c
.

(
s
e

n
z
a

 
c
a

p
o

c
h

i
a
v
e

)

s
o

l
a

i
o

 
d
i
 
c
o

p
e

r
t
u
r
a

 
l
i
g
n

e
o

 
a

 
p

a
d

i
g

l
i
o

n
e

C
1

-
d

v
o

l
t
a

 
a
 
b

o
t
t
e

 
i
n
 
m

a
t
t
o

n
i

O
1

-
a

T
i
r
a

n
t
e

 
i
n

 
l
e
g

n
o

T
i
r
a

n
t
e

 
l
i
g

n
e

o
 
i
n
 
s
e

z
i
o

n
e

(
+

1
 
n
o
n
 
v
i
s
i
b
i
l
e
)

(
+

1
 
n
o
n
 
v
i
s
i
b
i
l
e
 
i
n
 
s
e
z
i
o
n
e
)

(
+

1
 
n
o
n
 
v
i
s
i
b
i
l
e
 
i
n
 
s
e
z
i
o
n
e
)

(
+

1
 
n
o
n
 
v
i
s
i
b
i
l
e
 
i
n
 
s
e
z
i
o
n
e
)

(
+

1
 
n
o
n
 
v
i
s
i
b
i
l
e
 
i
n
 
s
e
z
i
o
n
e
)

(
+

1
 
n
o
n
 
v
i
s
i
b
i
l
e
 
i
n
 
s
e
z
i
o
n
e
)

(
+

2
 
n
o
n
 
v
i
s
i
b
i
l
i
 
i
n
 
s
e
z
i
o
n
e
)

(
+

1
 
n
o
n
 
v
i
s
i
b
i
l
e
 
i
n
 
s
e
z
i
o
n
e
)

(
+

1
 
n
o
n
 
v
i
s
i
b
i
l
e
)

(
+

2
 
n
o
n
 
v
i
s
i
b
i
l
i
)

(
+

1
 
n
o
n
 
v
i
s
i
b
i
l
e
 
i
n
 
s
e
z
i
o
n
e
)

(
+

1
 
n
o
n
 
v
i
s
i
b
i
l
e
 
i
n
 
s
e
z
i
o
n
e
)

C
1
-
d

C
1
-
d

 
 
O

4

 
 
O

4

 
 
O

4

 
 
O

4

T
a
v
:

7
.
0
7

AN
ALISI DELLO

 STATO
 DI FATTO

R
i
l
i
e
v
o
 
c
o
s
t
r
u
t
t
i
v
o
-
s
t
r
u
t
t
u
r
a
l
e

T
o
r
r
e
 
d
e
g
l
i
 
A

n
z
i
a
n
i

S
c
a
l
a
 
1
:
2
0
0

O
1
 
-
 
a

O
1
 
-
 
b

O
1
 
-
 
b

O
1
 
-
 
a

O
1
 
-
 
a

I

I

H

H

S
e

z
i
o

n
e

 
H

-
H

S
e

z
i
o

n
e

 
I
-
I

O
1
 
-
 
a

O
1
 
-
 
a

O
1
 
-
 
b

O
1
 
-
 
b

O
1
 
-
 
a

V
a
l
u
t
a
z
i
o
n
e
 
d
e
l
l
a
 
s
i
c
u
r
e
z
z
a
 
s
i
s
m

i
c
a
 
d
i
 
P

a
l
a
z
z
o
 
d
e
g
l
i
 
A

n
z
i
a
n
i

T
a

v
o

l
e

 
i
n

 
a

l
l
e

g
a

t
o

 
a

l
l
a

 
t
e

s
i



0
1

0
1

0
2

0
2

0
3

0
3

0
4

0
4

0
5

0
5

0
6

0
6

0
7

0
7

0
7

0
8

0
8

L
e

s
i
o

n
e
 
s
t
r
u

t
t
u
r
a
l
e

L
e

s
i
o

n
e
 
d
o

v
u
t
a
 
a
l
 
p

a
s
s
a

g
g

i
o
 
d
e

l
l
'
i
m

p
i
a
n
t
i
s
t
i
c
a

F
e

s
s
u
r
a

 
l
o
n

g
.
 
s
o
l
a

i
o
-
p
a
r
e
t
e

F
e

s
s
u
r
a

 
o
r
i
z
z
.
 
l
u

n
g
o

 
l
a
 
p
a

r
e
t
e

T
i
r
a

n
t
e
 
t
a
g
l
i
a
t
o

P
I
A

N
T

A
:

L
e

s
i
o

n
e
 
d
o

v
u
t
a
 
a
l
l
a
 
t
a
m

p
o
n

a
t
u
r
a

 
d

i
 
u
n

'
a
p
e

r
t
u
r
a

L
e

s
i
o

n
e

 
s
t
r
u
t
t
u

r
a

l
e

F
e

s
s
u
r
a

 
p
a
v
i
m

e
n

t
o

F
e

s
s
u
r
a

 
s
o
l
a

i
o

P
R

O
S

P
E

T
T

O
 
e

 
F

O
T

O
:

L
e

s
i
o

n
e

 
d

o
v
u

t
a

 
a

l
l
a

 
t
a

m
p
o

n
a

t
u

r
a
 
d

i
 
u
n
'
a
p
e

r
t
u
r
a

F
e

s
s
u
r
a

F
e

s
s
u

r
a

 
s
o

l
a

i
o

T
i
r
a

n
t
e

 
t
a

g
l
i
a
t
o

T
a
v
:

7
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0
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AN
ALISI DELLO

 STATO
 DI FATTO

R
i
l
i
e
v
o
 
c
r
i
t
i
c
o
 
d
e
l
 
d
a
n
n
o

Q
u
a
d
r
o
 
f
e
s
s
u
r
a
t
i
v
o

P
i
a
n
t
a
 
p
i
a
n
o
 
t
e
r
r
a

S
c
a
l
a
 
1
:
2
0
0

V
a
l
u
t
a
z
i
o
n
e
 
d
e
l
l
a
 
s
i
c
u
r
e
z
z
a
 
s
i
s
m

i
c
a
 
d
i
 
P

a
l
a
z
z
o
 
d
e
g
l
i
 
A

n
z
i
a
n
i

T
a

v
o

l
e

 
i
n

 
a

l
l
e

g
a

t
o

 
a

l
l
a

 
t
e

s
i



L
e
s
i
o
n

e
 
s
t
r
u
t
t
u
r
a
l
e

L
e
s
i
o
n

e
 
d
o
v
u
t
a
 
a
l
 
p

a
s
s
a
g

g
i
o
 
d
e
l
l
'
i
m

p
i
a

n
t
i
s
t
i
c
a

F
e

s
s
u
r
a
 
l
o

n
g
.
 
s
o
l
a
i
o

-
p
a

r
e
t
e

F
e

s
s
u
r
a
 
o
r
i
z
z
.
 
l
u

n
g

o
 
l
a

 
p

a
r
e

t
e

T
i
r
a
n
t
e

 
t
a
g

l
i
a

t
o

P
I
A

N
T

A
:

L
e
s
i
o
n

e
 
d
o
v
u
t
a
 
a
l
l
a
 
t
a
m

p
o
n
a

t
u

r
a
 
d

i
 
u
n
'
a

p
e
r
t
u

r
a

F
e

s
s
u
r
a
 
p
a

v
i
m

e
n

t
o

F
e

s
s
u
r
a
 
s
o
l
a
i
o

F
e

s
s
u
r
a

0
1

0
1

L
e

s
i
o

n
e

 
s
t
r
u

t
t
u
r
a

l
e

F
O

T
O

:

F
e

s
s
u

r
a

 
o

r
i
z
z
o
n

t
a
l
e

 
l
u

n
g
o

 
l
a
 
p
a
r
e
t
e

0
4

0
2

0
2

0
3

0
2

0
3
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v
:
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AN
ALISI DELLO

 STATO
 DI FATTO

R
i
l
i
e
v
o
 
c
r
i
t
i
c
o
 
d
e
l
 
d
a
n
n
o

Q
u
a
d
r
o
 
f
e
s
s
u
r
a
t
i
v
o

P
i
a
n
t
a
 
p
i
a
n
o
 
p
r
i
m

o

S
c
a
l
a
 
1
:
2
0
0

V
a
l
u
t
a
z
i
o
n
e
 
d
e
l
l
a
 
s
i
c
u
r
e
z
z
a
 
s
i
s
m

i
c
a
 
d
i
 
P

a
l
a
z
z
o
 
d
e
g
l
i
 
A

n
z
i
a
n
i

T
a

v
o

l
e

 
i
n

 
a

l
l
e

g
a

t
o

 
a

l
l
a

 
t
e

s
i



L
e
s
i
o

n
e

 
s
t
r
u
t
t
u

r
a

l
e

L
e
s
i
o

n
e

 
d

o
v
u

t
a

 
a

l
 
p
a

s
s
a
g
g

i
o

 
d

e
l
l
'
i
m

p
i
a
n

t
i
s
t
i
c
a

F
e

s
s
u
r
a
 
l
o
n

g
.
 
s
o
l
a

i
o
-
p
a
r
e
t
e

F
e

s
s
u
r
a
 
o
r
i
z
z
.
 
l
u
n

g
o

 
l
a
 
p
a

r
e
t
e

T
i
r
a

n
t
e
 
t
a
g
l
i
a
t
o

P
I
A

N
T

A
:

L
e
s
i
o

n
e

 
d

o
v
u

t
a

 
a

l
l
a

 
t
a

m
p
o

n
a
t
u

r
a
 
d
i
 
u

n
'
a
p

e
r
t
u
r
a

F
e

s
s
u
r
a
 
p
a
v
i
m

e
n

t
o

F
e

s
s
u
r
a
 
s
o
l
a

i
o

F
e

s
s
u
r
a

0
1

0
2

0
1

0
2

F
O

T
O

:

F
e

s
s
u

r
a

 
o

r
i
z
z
o
n
t
a
l
e
 
l
u

n
g
o

 
l
a
 
p
a

r
e

t
e

L
e

s
i
o

n
e
 
s
t
r
u

t
t
u
r
a
l
e

0
3

0
3

T
a
v
:

7
.
1
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AN
ALISI DELLO

 STATO
 DI FATTO

R
i
l
i
e
v
o
 
c
r
i
t
i
c
o
 
d
e
l
 
d
a
n
n
o

Q
u
a
d
r
o
 
f
e
s
s
u
r
a
t
i
v
o

P
i
a
n
t
a
 
p
i
a
n
o
 
s
e
c
o
n
d
o

S
c
a
l
a
 
1
:
2
0
0

V
a
l
u
t
a
z
i
o
n
e
 
d
e
l
l
a
 
s
i
c
u
r
e
z
z
a
 
s
i
s
m

i
c
a
 
d
i
 
P

a
l
a
z
z
o
 
d
e
g
l
i
 
A

n
z
i
a
n
i

T
a

v
o

l
e

 
i
n

 
a

l
l
e

g
a

t
o

 
a

l
l
a

 
t
e

s
i



L
e

s
i
o

n
e

 
s
t
r
u

t
t
u

r
a

l
e

L
e

s
i
o

n
e

 
d

o
v
u

t
a

 
a

l
 
p

a
s
s
a

g
g

i
o

 
d

e
l
l
'
i
m

p
i
a

n
t
i
s
t
i
c
a

F
e

s
s
u

r
a

 
l
o

n
g

.
 
s
o

l
a

i
o

-
p

a
r
e

t
e

F
e

s
s
u

r
a

 
o

r
i
z
z
.
 
l
u

n
g

o
 
l
a

 
p

a
r
e

t
e

T
i
r
a

n
t
e

 
t
a

g
l
i
a

t
o

 
*

P
I
A

N
T

A
:

L
e

s
i
o

n
e

 
d

o
v
u

t
a

 
a

l
l
a

 
t
a

m
p

o
n

a
t
u

r
a

 
d

i
 
u

n
'
a

p
e

r
t
u

r
a

F
e

s
s
u

r
a

 
p

a
v
i
m

e
n

t
o

F
e

s
s
u

r
a

 
s
o

l
a

i
o

0
4

0
5

0
1

0
2

0
1

0
2

0
3

0
3

0
4

0
5

1
:
1

0
0

1
:
2

0
0

L
e

s
i
o

n
e

 
s
t
r
u

t
t
u

r
a

l
e

P
R

O
S

P
E

T
T

I
 
e

 
F

O
T

O
:

L
e

s
i
o

n
e

 
d

o
v
u

t
a

 
a

l
 
p

a
s
s
a

g
g

i
o

 
d

e
l
l
'
i
m

p
i
a

n
t
i
s
t
i
c
a

F
e

s
s
u

r
a

 
l
o

n
g

i
t
u

d
i
n

a
l
e

 
s
o

l
a

i
o

-
p

a
r
e

t
e

*
A

i
 
p

i
a

n
i
 
s
u

p
e

r
i
o

r
i
 
d

e
l
l
a

 
T

o
r
r
e

 
s
o

n
o

 
p

r
e

s
e

n
t
i

m
o

l
t
i
 
t
i
r
a

n
t
i
 
a

t
t
u

a
l
m

e
n

t
e

 
t
a

g
l
i
a

t
i
 
c
h

e
 
f
u

r
o

n
o

i
n

s
e

r
i
t
i
 
i
n

 
t
e

m
p

o
 
d

i
 
g

u
e

r
r
a

.
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AN
ALISI DELLO

 STATO
 DI FATTO

R
i
l
i
e
v
o
 
c
r
i
t
i
c
o
 
d
e
l
 
d
a
n
n
o

Q
u
a
d
r
o
 
f
e
s
s
u
r
a
t
i
v
o

P
i
a
n
t
a
 
p
i
a
n
o
 
t
e
r
z
o

S
c
a
l
a
 
1
:
2
0
0

V
a
l
u
t
a
z
i
o
n
e
 
d
e
l
l
a
 
s
i
c
u
r
e
z
z
a
 
s
i
s
m

i
c
a
 
d
i
 
P

a
l
a
z
z
o
 
d
e
g
l
i
 
A

n
z
i
a
n
i

T
a

v
o

l
e

 
i
n

 
a

l
l
e

g
a

t
o

 
a

l
l
a

 
t
e

s
i



P
r
o
s
p
e
t
t
o
 
N

O
R

D

A
A

'

P
r
o
s
p
e
t
t
o
 
O

V
E

S
T

B
B

'


V

a
l
u
t
a
z
i
o
n
e
 
d
e
l
 
f
u
o
r
i
 
p
i
o
m

b
o
 
v
e
r
s
o
 
E

s
t
 
a
l
 
1
0
/
2
0
0
5

:

9
7
 
c
m


I
n
n
a
l
z
a
m

e
n
t
o
 
d
o
p
o
 
i
l
 
1
2
9
4
 
p
e
r
 
r
i
s
t
a
b
i
l
i
r
e
 
l
'
i
n
c
l
i
n
a
z
i
o
n
e
 
a

l
e
v
a
n
t
e
 
a
v
v
e
n
u
t
a
 
i
n
 
t
e
m

p
i
 
r
e
m

o
t
i
 
a
 
c
a
u
s
a
 
d
i
 
u
n
 
c
e
d
i
m

e
n
t
o

d
e
l
 
t
e
r
r
e
n
o
;


M

i
s
u
r
a
z
i
o
n
e
 
d
e
l
 
f
u
o
r
i
 
p
i
o
m

b
o
 
d
e
l
 
P

o
l
e
n
i
 
 
e
 
O

r
s
a
t
o
 
n
e
l
 
1
7
2
7

:

8
1
 
c
m

;


M

i
s
u
r
a
z
i
o
n
e
 
d
e
l
 
f
u
o
r
i
 
p
i
o
m

b
o
 
d
e
l
 
P

o
l
e
n
i
 
d
e
l
 
1
7
4
6

:

8
5
 
c
m

;


M

i
s
u
r
a
z
i
o
n
e
 
d
e
l
 
f
u
o
r
i
 
p
i
o
m

b
o
 
d
e
l
 
1
9
3
9

:

1
1
0
 
c
m

.

9
7

2
5

25

9
7

P
i
a
n
t
a
 
d
e
l
l
a
 
T

o
r
r
e
 
a
l
 
l
i
v
e
l
l
o
 
0

P
i
a
n
t
a
 
d
e
l
l
a
 
T

o
r
r
e
 
a
l
l
'
u
l
t
i
m

o
 
l
i
v
e
l
l
o
 
a
 
q
u
o
t
a
 
+

4
5
,
3
0
 
m

S
c
h
e
m

a
t
i
z
z
a
z
i
o
n
e
 
d
e
l
 
f
u
o
r
i
 
p
i
o
m

b
o
 
i
n
 
p
i
a
n
t
a
*
:

s
o
v
r
a
p
p
o
s
i
z
i
o
n
e

 
d
e
l
l
a

 
p
i
a
n
t
a

 
d
e
l
l
a

 
T

o
r
r
e

 
a
l
 
l
i
v
e
l
l
o

 
0

 
e

 
l
a

 
p
i
a
n
t
a

d
e
l
l
a
 

T
o
r
r
e
 

a
l
l
'
u
l
t
i
m

o
 

l
i
v
e
l
l
o

 
a

 
q
u
o
t
a
 

+
4
5
,
3
0
 

m
.
 

V
e
n
g
o
n
o

e
v
i
d
e
n
z
i
a
t
e

 
l
e
 
p
r
o
i
e
z
i
o
n
i
 
d
e
l
 
f
u
o
r
i
 
p
i
o
m

b
o

 
a
d

 
E

s
t
 
d
i
 
9
7

 
c
m

 
e

 
a

S
u
d
 
d
i
 
2
5
 
c
m

.

1
:
1
0
0

*
P

e
r
 
l
a
 
r
e
s
t
i
t
u
z
i
o
n
e

 
d
i
 
p
i
a
n
t
e
,
 
s
e
z
i
o
n
i
 
e

 
p
r
o
s
p
e
t
t
i
 
c
i
 
s
i
 
è

a
v
v
a
l
s
i
 

d
e
l
 

r
i
l
i
e
v
o
 

f
o
t
o
g
r
a
m

m
e
t
r
i
c
o

 
l
a
s
e
r
-
s
c
a
n
n
e
r
 

d
i

s
u
p
p
o
r
t
o

 
a
l
l
a

 
v
e
r
i
f
i
c
a
 

s
t
a
t
i
c
a

 
d
e
l
l
a
 

T
o
r
r
e

 
s
v
o
l
t
a

 
d
a
l
l
'
i
n
g
.

B
r
i
s
e
g
h
e
l
l
a
 
n
e
l
 
2
0
0
5
.

BB
'

A
A

'
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AN
ALISI DELLO

 STATO
 DI FATTO

R
i
l
i
e
v
o
 
c
r
i
t
i
c
o
 
d
e
l
 
d
a
n
n
o

D
e
f
o
r
m

a
z
i
o
n
i

T
o
r
r
e
 
d
e
g
l
i
 
A

n
z
i
a
n
i

S
c
a
l
a
 
1
:
2
0
0

V
a
l
u
t
a
z
i
o
n
e
 
d
e
l
l
a
 
s
i
c
u
r
e
z
z
a
 
s
i
s
m

i
c
a
 
d
i
 
P

a
l
a
z
z
o
 
d
e
g
l
i
 
A

n
z
i
a
n
i

T
a

v
o

l
e

 
i
n

 
a

l
l
e

g
a

t
o

 
a

l
l
a

 
t
e

s
i



0
1

0
2

0
3

0
4

0
5

0
6

0
7

0
8

0
9

1
0

0
1

0
2

0
3

0
4

0
5

0
6

0
7

0
8

0
9

1
0

S
c
a
s
s
o
 
d
e
l
l
a
 
m

u
r
a
t
u
r
a
 
o
 
d
e
l
 
r
i
v
e
s
t
i
m

e
n
t
o
 
p
e
r
 
p
a
s
s
a
g
g
i
o
 
d
e
g
l
i
 
i
m

p
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P

a
l
a
z
z
o
 
d
e
g
l
i
 
A

n
z
i
a
n
i

T
a

v
o

l
e

 
i
n

 
a

l
l
e

g
a

t
o

 
a

l
l
a

 
t
e

s
i



n
i
c
c
h
i
a

c
a
v
e
d
i
o
 
i
m

p
i
a
n
t
i
s
t
i
c
o

a
p
e
r
t
u
r
a
 
p
a
r
z
i
a
l
m

e
n
t
e
 
t
a
m

p
o
n
a
t
a

m
u
r
i
 
i
n
 
c
o
m

u
n
e
 
t
r
a
 
U

S

a
p
e
r
t
u
r
a
 
t
a
m

p
o
n
a
t
a

m
u
r
a
t
u
r
a
 
p
o
r
t
a
n
t
e
 
i
n
 
f
a
l
s
o

p
r
e
s
i
d
i
o
 
a
n
t
i
 
s
i
s
m

i
c
o
 
(
t
i
r
a
n
t
e
)
 
t
a
g
l
i
a
t
o

c
a
r
i
c
h
i
 
c
o
n
c
e
n
t
r
a
t
i
 
(
U

.
T

.
A

 
o
 
r
e
f
r
i
g
e
r
a
t
o
r
i
)

m
u
r
a
t
u
r
a
 
c
o
s
t
r
u
i
t
a
 
i
n
 
e
p
o
c
a
 
d
i
f
f
e
r
e
n
t
e

e
l
e
m
e
n
t
o
 
n
o
n
 
s
t
r
u
t
t
u
r
a
l
e
 
a
d
 
a
l
t
a
 
v
u
l
n
e
r
a
b
i
l
i
t
à

c
o
r
p
o
 
s
c
a
l
a
 
c
o
s
t
r
u
i
t
o
 
i
n
 
e
p
o
c
a
 
d
i
f
f
e
r
e
n
t
e

*
I
p
o
t
e
s
i
 
d
i
 
d
i
 
c
o
l
l
e
g
a
m

e
n
t
o
 
t
r
a

o
r
i
z
z
o
n
t
a
m

e
n
t
i
 
e
 
p
a
r
e
t
i
 
t
r
a
m

i
t
e

c
o
r
d
o
l
i
 
i
n
 
c
.
a
.
 
i
n
 
b
r
e
c
c
i
a
.

V
1

V
1

V
1

p
o
t
e
n
z
i
a
l
e
 
v
u
l
n
e
r
a
b
i
l
i
t
à
 
d
e
g
l
i
 
o
r
i
z
z
o
n
t
a
m
e
n
t
i
 
*

V
2

I
p
o
t
e
s
i
 
d
i
 
m

u
r
a
t
u
r
a
 
i
n
 
d
u
e
 
p
a
r
a
m

e
n
t
i
 
n
o
n
 
c
o
l
l
e
g
a
t
i

V
2

T
a
v
:

7
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AN
ALISI DELLO

 STATO
 DI FATTO

C
r
i
t
i
c
i
t
à
 
e
 
v
u
l
n
e
r
a
b
i
l
i
t
à

P
i
a
n
t
a
 
p
i
a
n
o
 
s
e
c
o
n
d
o

S
c
a
l
a
 
1
:
2
0
0

V
a
l
u
t
a
z
i
o
n
e
 
d
e
l
l
a
 
s
i
c
u
r
e
z
z
a
 
s
i
s
m

i
c
a
 
d
i
 
P

a
l
a
z
z
o
 
d
e
g
l
i
 
A

n
z
i
a
n
i

T
a

v
o

l
e

 
i
n

 
a

l
l
e

g
a

t
o

 
a

l
l
a

 
t
e

s
i



n
i
c
c
h
i
a

c
a
v
e
d
i
o
 
i
m

p
i
a
n
t
i
s
t
i
c
o

a
p
e
r
t
u
r
a
 
p
a
r
z
i
a
l
m

e
n
t
e
 
t
a
m

p
o
n
a
t
a

m
u
r
i
 
i
n
 
c
o
m

u
n
e
 
t
r
a
 
U

S

a
p
e
r
t
u
r
a
 
t
a
m

p
o
n
a
t
a

m
u
r
a
t
u
r
a
 
p
o
r
t
a
n
t
e
 
i
n
 
f
a
l
s
o

p
r
e
s
i
d
i
o
 
a
n
t
i
 
s
i
s
m

i
c
o
 
(
t
i
r
a
n
t
e
)
 
t
a
g
l
i
a
t
o

c
a
r
i
c
h
i
 
c
o
n
c
e
n
t
r
a
t
i
 
(
U

.
T

.
A

 
o
 
r
e
f
r
i
g
e
r
a
t
o
r
i
)

m
u
r
a
t
u
r
a
 
c
o
s
t
r
u
i
t
a
 
i
n
 
e
p
o
c
a
 
d
i
f
f
e
r
e
n
t
e

e
l
e
m
e
n
t
o
 
n
o
n
 
s
t
r
u
t
t
u
r
a
l
e
 
a
d
 
a
l
t
a
 
v
u
l
n
e
r
a
b
i
l
i
t
à

c
o
r
p
o
 
s
c
a
l
a
 
c
o
s
t
r
u
i
t
o
 
i
n
 
e
p
o
c
a
 
d
i
f
f
e
r
e
n
t
e

e
l
e
m
e
n
t
o
 
n
o
n
 
s
t
r
u
t
t
u
r
a
l
e
 
a
d
 
a
l
t
a
 
v
u
l
n
e
r
a
b
i
l
i
t
à
:

c
o
n
t
r
o
s
o
f
f
i
t
t
o
 
i
n
 
t
a
v
e
l
l
o
n
i
 
a
p
p
o
g
g
i
a
t
i
 
s
u

t
r
a
v
e
t
t
o
 
t
i
p
o
 
S

A
P

 
i
n
 
l
a
t
e
r
i
z
i
o
 
a
r
m

a
t
o
.

e
l
e
m
e
n
t
o
 
n
o
n
 
s
t
r
u
t
t
u
r
a
l
e
 
a
d
 
a
l
t
a
 
v
u
l
n
e
r
a
b
i
l
i
t
à
:

e
l
e
m

e
n
t
i
 
a
r
c
h
i
t
e
t
t
o
n
i
c
i
 
d
i
 
r
a
c
c
o
r
d
o
 
d
e
l
l
a
 
b
a
l
u
s
t
r
a
 
p
o
s
t
a

i
n
 
s
o
m
m
i
t
à
 
a
l
 
P
a
l
a
z
z
e
t
t
o
 
p
e
r
 
l
e
 
C
a
s
s
e
 
d
e
l
 
C
o
m
u
n
e
.

V
1

p
o
t
e
n
z
i
a
l
e
 
v
u
l
n
e
r
a
b
i
l
i
t
à
 
d
e
g
l
i
 
o
r
i
z
z
o
n
t
a
m
e
n
t
i
 
*

*
I
p
o
t
e
s
i
 
d
i
 
d
i
 
c
o
l
l
e
g
a
m

e
n
t
o
 
t
r
a

o
r
i
z
z
o
n
t
a
m

e
n
t
i
 
e
 
p
a
r
e
t
i
 
t
r
a
m

i
t
e

c
o
r
d
o
l
i
 
i
n
 
c
.
a
.
 
i
n
 
b
r
e
c
c
i
a
.

V
1

V
2

V
2

I
p
o
t
e
s
i
 
d
i
 
m

u
r
a
t
u
r
a
 
i
n
 
d
u
e
 
p
a
r
a
m

e
n
t
i
 
n
o
n
 
c
o
l
l
e
g
a
t
i
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v
:
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AN
ALISI DELLO

 STATO
 DI FATTO

C
r
i
t
i
c
i
t
à
 
e
 
v
u
l
n
e
r
a
b
i
l
i
t
à

P
i
a
n
t
a
 
p
i
a
n
o
 
t
e
r
z
o

S
c
a
l
a
 
1
:
2
0
0

V
a
l
u
t
a
z
i
o
n
e
 
d
e
l
l
a
 
s
i
c
u
r
e
z
z
a
 
s
i
s
m

i
c
a
 
d
i
 
P

a
l
a
z
z
o
 
d
e
g
l
i
 
A

n
z
i
a
n
i

T
a

v
o

l
e

 
i
n

 
a

l
l
e

g
a

t
o

 
a

l
l
a

 
t
e

s
i



p
a
r
t
i
 
s
e
z
i
o
n
a
t
e

z
o
n
e
 
p
e
r
 
c
u
i
 
n
o
n
 
s
i
 
d
i
s
p
o
n
e
 
d
i
 
i
n
f
o
r
m

a
z
i
o
n
i
 
c
e
r
t
e

z
o
n
e
 
n
o
n
 
a
c
c
e
s
s
i
b
i
l
i

e
l
e
m

e
n
t
o
 
n
o
n
 
s
t
r
u
t
t
u
r
a
l
e

(
c
o
n
t
r
o
s
o
f
f
i
t
t
o
)

p
o
t
e
n
z
i
a
l
m

e
n
t
e
 
v
u
l
n
e
r
a
b
i
l
e

m
a
r
t
e
l
l
a
m

e
n
t
o
 
t
r
a
 
s
o
l
a
i

a
 
q
u
o
t
e
 
d
i
f
f
e
r
e
n
t
i

i
p
o
t
e
s
i
*
 
d
i
 
m

a
r
t
e
l
l
a
m

e
n
t
o
 
t
r
a

s
o
l
a
i
 
a
 
q
u
o
t
e
 
d
i
f
f
e
r
e
n
t
i

i
p
o
t
e
s
i
*
 
d
i
 
e
l
e
m

e
n
t
o
 
n
o
n

s
t
r
u
t
t
u
r
a
l
e
 
(
c
o
n
t
r
o
s
o
f
f
i
t
t
o
)

p
o
t
e
n
z
i
a
l
m

e
n
t
e
 
v
u
l
n
e
r
a
b
i
l
e

E

B
B

E

S
e

z
i
o

n
e

 
E

-
E

S
e

z
i
o

n
e

 
B

-
B

T
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v
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AN
ALISI DELLO

 STATO
 DI FATTO

C
r
i
t
i
c
i
t
à
 
e
 
v
u
l
n
e
r
a
b
i
l
i
t
à

S
e
z
i
o
n
i

S
c
a
l
a
 
1
:
2
0
0

V
a
l
u
t
a
z
i
o
n
e
 
d
e
l
l
a
 
s
i
c
u
r
e
z
z
a
 
s
i
s
m

i
c
a
 
d
i
 
P

a
l
a
z
z
o
 
d
e
g
l
i
 
A

n
z
i
a
n
i

T
a

v
o

l
e

 
i
n

 
a

l
l
e

g
a

t
o

 
a

l
l
a

 
t
e

s
i



p
a
r
t
i
 
s
e
z
i
o
n
a
t
e

z
o
n
e
 
p
e
r
 
c
u
i
 
n
o
n
 
s
i
 
d
i
s
p
o
n
e

d
i
 
i
n
f
o
r
m

a
z
i
o
n
i
 
c
e
r
t
e

z
o
n
e
 
n
o
n
 
a
c
c
e
s
s
i
b
i
l
i

e
l
e
m

e
n
t
o
 
n
o
n
 
s
t
r
u
t
t
u
r
a
l
e

(
c
o
n
t
r
o
s
o
f
f
i
t
t
o
)

p
o
t
e
n
z
i
a
l
m

e
n
t
e
 
v
u
l
n
e
r
a
b
i
l
e

m
a
r
t
e
l
l
a
m

e
n
t
o
 
t
r
a
 
s
o
l
a
i

a
 
q
u
o
t
e
 
d
i
f
f
e
r
e
n
t
i

i
p
o
t
e
s
i
*
 
d
i
 
m

a
r
t
e
l
l
a
m

e
n
t
o
 
t
r
a

s
o
l
a
i
 
a
 
q
u
o
t
e
 
d
i
f
f
e
r
e
n
t
i

i
p
o
t
e
s
i
*
 
d
i
 
e
l
e
m

e
n
t
o
 
n
o
n

s
t
r
u
t
t
u
r
a
l
e
 
(
c
o
n
t
r
o
s
o
f
f
i
t
t
o
)

p
o
t
e
n
z
i
a
l
m

e
n
t
e
 
v
u
l
n
e
r
a
b
i
l
e

*
 
N

o
n
 
s
i
 
d
i
s
p
o
n
g
o
n
o
 
d
i
 
i
n
f
o
r
m

a
z
i
o
n
i
 
c
e
r
t
e

t
a
l
i
 
d
a
 
a
c
c
e
r
t
a
r
e
 
l
'
e
f
f
e
t
t
i
v
a
 
v
u
l
n
e
r
a
b
i
l
i
t
à
.

S
e

z
i
o

n
e

 
H

-
H

S
e

z
i
o

n
e

 
I
-
I

S
e

z
i
o

n
e

 
L

-
L

I

I

H

H

I
p
o
t
e
s
i
 
d
i
 
m

a
n
c
a
n
z
a
 
d
i

a
m

m
o
r
s
a
m

e
n
t
o
 
t
r
a
 
c
o
n
t
r
a
f
f
o
r
t
e

e
 
p
a
r
e
t
i
 
d
e
l
l
a
 
T

o
r
r
e
 
(
i
l
 
c
o
n
t
r
a
f
f
o
r
t
e

i
n
 
m
a
t
t
o
n
i
 
è
 
s
t
a
t
o
 
c
o
s
t
r
u
i
t
o
 
n
e
l
 
7
0
0
,
 
a
l
t
o

1
8
 
m

 
e
 
p
r
o
f
o
n
d
o
 
5
 
s
u
 
u
n
a
 
b
a
s
e
 
d
i

l
e
g
n
a
m

e
 
l
e
g
a
t
o
 
c
o
n
 
m

a
s
e
g
n
e
 
e
 
m

a
t
t
o
n
i
)

T
a
v
:

7
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AN
ALISI DELLO

 STATO
 DI FATTO

S
c
a
l
a
 
1
:
2
0
0

L

L

V
a
l
u
t
a
z
i
o
n
e
 
d
e
l
l
a
 
s
i
c
u
r
e
z
z
a
 
s
i
s
m

i
c
a
 
d
i
 
P

a
l
a
z
z
o
 
d
e
g
l
i
 
A

n
z
i
a
n
i

T
a

v
o

l
e

 
i
n

 
a

l
l
e

g
a

t
o

 
a

l
l
a

 
t
e

s
i

C
r
i
t
i
c
i
t
à
 
e
 
v
u
l
n
e
r
a
b
i
l
i
t
à

S
e
z
i
o
n
i
 
T

o
r
r
e
 
d
e
g
l
i
 
A

n
z
i
a
n
i



C
e
l
l
a
 
c
a
m

p
a
n
a
r
i
a

F
a
s
c
e
 
d
i
 
p
i
a
n
o

M
a
s
c
h
i
 
m

u
r
a
r
i

A
l
l
i
n
e
a
m

e
n
t
o
 
v
e
r
t
i
c
a
l
e
 
d
e
l
l
e
 
a
p
e
r
t
u
r
e

E
l
e
m
e
n
t
i
 
n
o
n
 
s
t
r
u
t
t
u
r
a
l
i
 
a
d
 
e
l
e
v
a
t
a
 
v
u
l
n
e
r
a
i
l
i
t
à

M
a
r
t
e
l
l
a
m

e
n
t
o
 
t
r
a
 
s
c
a
l
o
n
e
 
e
d
 
e
d
i
f
i
c
i
 
a
d
i
a
c
e
n
t
i

M
a
r
t
e
l
l
a
m

e
n
t
o
 
t
r
a
 
e
d
i
f
i
c
i
 
a
d
i
a
c
e
n
t
i

A
p
e
r
t
u
r
e
 
t
a
m

p
o
n
a
t
e

P
r
o
s
p
e
t
t
o
 
A

,
B

P
r
o
s
p
e
t
t
o
 
A

,
B

T
a
v
:

7
.
3
3

AN
ALISI DELLO

 STATO
 DI FATTO

C
r
i
t
i
c
i
t
à
 
e
 
v
u
l
n
e
r
a
b
i
l
i
t
à

P
r
o
s
p
e
t
t
i

v
i
a
 
O

b
e
r
d
a
n

S
c
a
l
a
 
1
:
2
0
0

V
a
l
u
t
a
z
i
o
n
e
 
d
e
l
l
a
 
s
i
c
u
r
e
z
z
a
 
s
i
s
m

i
c
a
 
d
i
 
P

a
l
a
z
z
o
 
d
e
g
l
i
 
A

n
z
i
a
n
i

T
a

v
o

l
e

 
i
n

 
a

l
l
e

g
a

t
o

 
a

l
l
a

 
t
e

s
i



C
e
l
l
a
 
c
a
m

p
a
n
a
r
i
a

F
a
s
c
e
 
d
i
 
p
i
a
n
o

M
a
s
c
h
i
 
m

u
r
a
r
i

A
l
l
i
n
e
a
m

e
n
t
o
 
v
e
r
t
i
c
a
l
e
 
d
e
l
l
e
 
a
p
e
r
t
u
r
e

E
l
e
m
e
n
t
i
 
n
o
n
 
s
t
r
u
t
t
u
r
a
l
i
 
a
d
 
e
l
e
v
a
t
a
 
v
u
l
n
e
r
a
i
l
i
t
à

M
a
r
t
e
l
l
a
m

e
n
t
o
 
t
r
a
 
s
c
a
l
o
n
e
 
e
d
 
e
d
i
f
i
c
i
 
a
d
i
a
c
e
n
t
i

M
a
r
t
e
l
l
a
m

e
n
t
o
 
t
r
a
 
e
d
i
f
i
c
i
 
a
d
i
a
c
e
n
t
i

A
p
e
r
t
u
r
e
 
t
a
m

p
o
n
a
t
e

P
r
o
s
p
e
t
t
o
 
D

P
r
o
s
p
e
t
t
o
 
E

P
r
o
s
p
e
t
t
o
 
F

P
r
o
s
p
e
t
t
o
 
G

P
r
o
s
p
e
t
t
o
 
H

P
r
o
s
p
e
t
t
o
 
D

P
r
o
s
p
e
t
t
o
 
E

P
r
o
s
p
e
t
t
o
 
F

P
r
o
s
p
e
t
t
o
 
G

P
r
o
s
p
e
t
t
o
 
H

T
a
v
:

7
.
3
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AN
ALISI DELLO

 STATO
 DI FATTO

C
r
i
t
i
c
i
t
à
 
e
 
v
u
l
n
e
r
a
b
i
l
i
t
à

P
r
o
s
p
e
t
t
i

C
o
r
t
e
 
i
n
t
e
r
n
a

S
c
a
l
a
 
1
:
2
0
0

V
a
l
u
t
a
z
i
o
n
e
 
d
e
l
l
a
 
s
i
c
u
r
e
z
z
a
 
s
i
s
m

i
c
a
 
d
i
 
P

a
l
a
z
z
o
 
d
e
g
l
i
 
A

n
z
i
a
n
i

T
a

v
o

l
e

 
i
n

 
a

l
l
e

g
a

t
o

 
a

l
l
a

 
t
e

s
i



C
e
l
l
a
 
c
a
m

p
a
n
a
r
i
a

F
a
s
c
e
 
d
i
 
p
i
a
n
o

M
a
s
c
h
i
 
m

u
r
a
r
i

A
l
l
i
n
e
a
m

e
n
t
o
 
v
e
r
t
i
c
a
l
e
 
d
e
l
l
e
 
a
p
e
r
t
u
r
e

E
l
e
m
e
n
t
i
 
n
o
n
 
s
t
r
u
t
t
u
r
a
l
i
 
a
d
 
e
l
e
v
a
t
a
 
v
u
l
n
e
r
a
i
l
i
t
à

M
a
r
t
e
l
l
a
m

e
n
t
o
 
t
r
a
 
s
c
a
l
o
n
e
 
e
d
 
e
d
i
f
i
c
i
 
a
d
i
a
c
e
n
t
i

M
a
r
t
e
l
l
a
m

e
n
t
o
 
t
r
a
 
e
d
i
f
i
c
i
 
a
d
i
a
c
e
n
t
i

A
p
e
r
t
u
r
e
 
t
a
m

p
o
n
a
t
e

P
r
o
s
p
e
t
t
o
 
L

P
r
o
s
p
e
t
t
o
 
M

P
r
o
s
p
e
t
t
o
 
N

P
r
o
s
p
e
t
t
o
 
L

P
r
o
s
p
e
t
t
o
 
M

P
r
o
s
p
e
t
t
o
 
N
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 DI FATTO

C
r
i
t
i
c
i
t
à
 
e
 
v
u
l
n
e
r
a
b
i
l
i
t
à

P
r
o
s
p
e
t
t
i

C
o
r
t
e
 
i
n
t
e
r
n
a
 
e
 
V

o
l
t
o
 
d
e
l
l
a
 
C

o
r
d
a

S
c
a
l
a
 
1
:
2
0
0

V
a
l
u
t
a
z
i
o
n
e
 
d
e
l
l
a
 
s
i
c
u
r
e
z
z
a
 
s
i
s
m

i
c
a
 
d
i
 
P

a
l
a
z
z
o
 
d
e
g
l
i
 
A

n
z
i
a
n
i

T
a

v
o

l
e

 
i
n

 
a

l
l
e

g
a

t
o

 
a

l
l
a

 
t
e

s
i



A
p
e
r
t
u
r
e
 
t
a
m

p
o
n
a
t
e

P
a

l
a

z
z
o

 
d

e
g

l
i
 
A

n
z
i
a

n
i
,
 
f
r
o

n
t
e

 
s
u

 
v
i
a

 
O

b
e

r
d

a
n

 
p

r
i
m

a
 
d

e
l
 
r
e

s
t
a

u
r
o

 
n

o
v
e

c
e

n
t
e

s
c
o

.
P

a
l
a

z
z
o

 
d

e
g

l
i
 
A

n
z
i
a

n
i
,
 
f
r
o

n
t
e

 
s
u

 
v
i
a

 
O

b
e

r
d

a
n

 
s
t
a

t
o

 
a

t
t
u

a
l
e

.

P
a

l
a

z
z
o

 
d

e
g

l
i
 
A

n
z
i
a

n
i
,
 
f
r
o

n
t
e

 
s
u

 
v
i
a

 
O

b
e

r
d

a
n

.

P
r
o

g
e

t
t
o

 
d

i
 
r
e

s
t
a

u
r
o

 
d

e
l
l
a

 
f
a

c
c
i
a

t
a

 
(
i
p

o
t
e

s
i
 
d

i
 
d

a
t
a

z
i
o

n
e

 
d

e
g

l
i
 
i
n

t
e

r
v
e

n
t
i
:
 
1

9
3

0
-
1

9
4

0
)
.

A
 
l
a

t
o

 
s
o

n
o
 
p

r
e

s
e

n
t
i
 
f
o

t
o
 
d

e
l
 
c
a

n
t
i
e

r
e
 
n

o
v
e

c
e

n
t
e

s
c
o

m
e

n
t
r
e
 
i
n
 
b

a
s
s
o
 
q

u
e

l
l
e
 
d

e
l
l
o
 
s
t
a

t
o

 
a

t
t
u

a
l
e

.
 
S

i
 
r
i
e

s
c
o

n
o
 
a

d
i
s
t
i
n

g
u

e
r
e

 
m

a
t
t
o

n
i
 

e
 

d
e

t
t
a

g
l
i
 

d
i
 

d
i
f
f
e

r
e

n
t
e
 

c
r
o

m
i
a

 
e

a
s
p

e
t
t
o

,
 
c
h

e
 
a

p
p

a
r
t
e

n
g

o
n

o
 
a

l
l
a
 
s
t
r
u

t
t
u

r
a
 
p

r
o

b
a

b
i
l
m

e
n

t
e

o
r
i
g

i
n

a
r
i
a

 
d

e
l
l
'
e

d
i
f
i
c
i
o

.

0
1

0
2

0
1

0
1

0
2

0
2
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l
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m
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c
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l
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A

n
z
i
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T
a

v
o
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i
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l
l
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g
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l
l
a

 
t
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A
p
e
r
t
u
r
e
 
t
a
m

p
o
n
a
t
e

P
a

l
a

z
z
o

 
d

e
l
 
C

o
n

s
i
g

l
i
o

,
 
f
r
o

n
t
e

 
s
u

 
p

i
a

z
z
a

 
d

e
l
l
a

 
F

r
u

t
t
a

,
 
s
t
a

t
o

 
a

t
t
u

a
l
e

.

A
p

e
r
t
u

r
e

 
t
a

m
p

o
n

a
t
e
 

n
o

n

p
r
i
m

a
 
d

e
l
 
1

8
3

4
 
e
 
n

o
n
 
d

o
p

o

g
l
i
 

a
n

n
i
 

T
r
e

n
t
a
 

d
e

l

N
o

v
e

c
e

n
t
o

.

A
p

e
r
t
u

r
e

 
t
a

m
p

o
n

a
t
e
 

n
o

n

p
r
i
m

a
 

d
e

g
l
i
 

i
n

i
z
i

d
e

l
l
'
O

t
t
o

c
e

n
t
o

.

A
p

e
r
t
u

r
e

 
t
a

m
p

o
n

a
t
e

 
n

o
n

p
r
i
m

a
 

d
e

g
l
i
 

i
n

i
z
i

d
e

l
l
'
O

t
t
o

c
e

n
t
o

.

(
P

r
o

b
a

b
i
l
e
 

r
i
f
a

c
i
m

e
n

t
o

 
d

e
l
l
e

b
i
f
o

r
e

 
e
 
d

e
l
l
a

 
m

u
r
a

t
u

r
a
 
s
o

t
t
o

a
l
l
'
a

r
c
o

 
u

n
i
t
a

r
i
a

m
e

n
t
e

 
a

l

r
e

s
t
a

u
r
o

 
d

e
l
l
a
 

f
a

c
c
i
a

t
a
 

d
e

l

P
a

l
a

z
z
o

 
d

e
g

l
i
 
A

n
z
i
a

n
i
)
.

P
r
o

s
p

e
t
t
o

 
i
n
 

a
l
l
e

g
a

t
o
 

a
l
 

p
r
o

g
e

t
t
o

 
d

e
l
 

1
8

3
4

 
d

i
 

"
r
i
f
a

b
b

r
i
c
a

d
e

l
l
'
a

n
t
i
c
o

 
c
i
v
i
c
o

 
a

r
c
h

i
v
i
o

 
e

 
r
e

s
t
a

u
r
o

 
d

e
l
l
a

 
T

o
r
r
e

"
.

P
a

l
a

z
z
o
 
d

e
l
 
C

o
n

s
i
g

l
i
o

,
 
f
r
o

n
t
e

s
u

l
 
V

o
l
t
o

 
d

e
l
l
a

 
C

o
r
d

a
.

0
1

0
3

0
2

0
4

0
4

0
1

0
2
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2
0
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r
e
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z
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s
m
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T
a
v
:

1
2
.
0
1

M
IGLIO

RAM
EN

TO
 DELLA

SICU
REZZA SISM

ICA

I
n
t
e
r
v
e
n
t
i
 
l
o
c
a
l
i
:
 
t
i
r
a
n
t
a
t
u
r
e
 
m

e
t
a
l
l
i
c
h
e

S
c
a
l
a
 
1
:
2
0
0

4
 
A

.
I
I
 
|
 
L
C

2

P
r
o
s
p
e
t
t
o
 
o
v
e
s
t
 
v
e
r
s
o
 
c
o
r
t
e
 
i
n
t
e
r
n
a
,

P
a
l
a
z
z
o
 
d
e
g
l
i
 
A

n
z
i
a
n
i
 
|

S
c
a
l
a
 
1
:
2
0
0

S
e
z
i
o
n
e
 
l
o
n
g
i
t
u
d
i
n
a
l
e
 
C

C
,
 
P

a
l
a
z
z
o
 
d
e
g
l
i
 
A

n
z
i
a
n
i
 
|

S
c
a
l
a
 
1
:
2
0
0

P
i
a
n
t
a
 
p
i
a
n
o
 
t
e
r
z
o
,
 
P

a
l
a
z
z
o
 
d
e
g
l
i
 
A

n
z
i
a
n
i
 
|

S
c
a
l
a
 
1
:
2
5
0

M
E

 
1
1
 
A

.
I
I
 
|
 
L
C

2

P
r
o
s
p
e
t
t
o
 
e
s
t
 
v
e
r
s
o
 
c
o
r
t
e
 
i
n
t
e
r
n
a
,

P
a
l
a
z
z
o
 
d
e
l
 
C

o
n
s
i
g
l
i
o
 
|

S
c
a
l
a
 
1
:
2
0
0

S
e
z
i
o
n
e
 
l
o
n
g
i
t
u
d
i
n
a
l
e
,

P
a
l
a
z
z
o
 
d
e
l
 
C

o
n
s
i
g
l
i
o
 
|

S
c
a
l
a
 
1
:
2
0
0

P
i
a
n
t
a
 
p
i
a
n
o
 
t
e
r
z
o
,
 
P

a
l
a
z
z
o
 
d
e
l
 
C

o
n
s
i
g
l
i
o
 
|

S
c
a
l
a
 
1
:
2
5
0

C

C

D

D

N
B

.
 

I
n
t
e
r
v
e
n
t
o
 

d
i
f
f
i
c
i
l
m

e
n
t
e

r
e
a
l
i
z
z
a
b
i
l
e
,
 
p
r
o
g
e
t
t
a
r
e
 
s
o
l
u
z
i
o
n
e

a
l
t
e
r
n
a
t
i
v
a
 
(
c
e
r
c
h
i
a
t
u
r
a
 
m

e
t
a
l
l
i
c
a
)

V
a
l
u
t
a
z
i
o
n
e
 
d
e
l
l
a
 
s
i
c
u
r
e
z
z
a
 
s
i
s
m
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c
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l
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T
a
v
:

1
2
.
0
2

S
c
a
l
a
 
1
:
2
0
0

S
e
z
i
o
n
e
 
t
r
a
s
v
e
r
s
a
l
e
 
E

E
,
 
P

a
l
a
z
z
e
t
t
o
 
p
e
r
 
l
e
 
C

a
s
s
e
 
d
e
l
 
C

o
m

u
n
e
 
|

S
c
a
l
a
 
1
:
2
0
0

P
r
o
s
p
e
t
t
o
 
s
u
d
 
v
e
r
s
o
 
c
o
r
t
e
 
i
n
t
e
r
n
a
,

P
a
l
a
z
z
e
t
t
o
 
p
e
r
 
l
e
 
C

a
s
s
e
 
d
e
l
 
C

o
m

u
n
e
 
|

S
c
a
l
a
 
1
:
2
0
0

P
i
a
n
t
a
 
p
i
a
n
o
 
t
e
r
z
o
,
 
P

a
l
a
z
z
e
t
t
o
 
p
e
r
 
l
e
 
C

a
s
s
e
 
d
e
l
 
C

o
m

u
n
e
 
|

S
c
a
l
a
 
1
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2
0
0

C
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T
a
v
:

1
2
.
0
3

S
c
a
l
a
 
1
:
2
0
0

1
5
 
A

.
I
 
|
 
1
6
 
A

.
I
 
|
 
L
C

2

M
E

 
1
3
 
A

.
I
 
|
 
L
C

2

P
r
o
s
p
e
t
t
o
 
v
e
r
s
o
 
v
i
a
 
O

b
e
r
d
a
n
,
 
P

a
l
a
z
z
o
 
d
e
l
 
C

o
n
s
i
g
l
i
o
 
|

S
c
a
l
a
 
1
:
2
0
0

S
e
z
i
o
n
e
 
F

F
,
 
P

a
l
a
z
z
o
 
d
e
l
 
C

o
n
s
i
g
l
i
o
 
|

S
c
a
l
a
 
1
:
2
0
0

P
i
a
n
t
a
 
p
i
a
n
o
 
t
e
r
z
o
,
 
P

a
l
a
z
z
o
 
d
e
l
 
C

o
n
s
i
g
l
i
o
 
|

S
c
a
l
a
 
1
:
2
0
0

P
r
o
s
p
e
t
t
i
 
v
e
r
s
o
 
P

i
a
z
z
a
 
d
e
l
l
a
 
F

r
u
t
t
a
 
e
 
d
e
l
l
e
 
E

r
b
e
 
|

V
o
l
t
o
 
d
e
l
l
a
 
C

o
r
d
a
 
|
 
S

c
a
l
a
 
1
:
2
0
0

S
e
z
i
o
n
e
 
l
o
n
g
i
t
u
d
i
n
a
l
e
 
G

G
,
 
V

o
l
t
o
 
d
e
l
l
a
 
C

o
r
d
a
 
|

S
c
a
l
a
 
1
:
2
0
0

P
i
a
n
t
a
 
p
i
a
n
o
 
s
e
c
o
n
d
o
 
e
 
t
e
r
z
o
,
 
V

o
l
t
o
 
d
e
l
l
a
 
C

o
r
d
a
 
|

S
c
a
l
a
 
1
:
2
0
0

1
5
 
A

.
I

1
6
 
A

.
I

F

F

GG

N
B

.
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p
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v
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c
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t
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a
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T
a
v
:

1
3
.
0
2

PRO
PO

STE D'IN
TERVEN

TO
 SU

LLE
CAPRIATE IN

 C.A. DI PALAZZO
 AN

ZIAN
I

P
r
o
g
e
t
t
o
 
|
 
T

i
r
a
n
t
i
 
m

e
t
a
l
l
i
c
i

S
c
a
l
a
 
1
:
2
0
|
1
:
2

Sistem
a di ancoraggio del tirante alla catena della capriata in c.a.

Prospetto e sezione | SCALA 1:2

AA'

Sistem
a di ancoraggio | lato sinistro

SCALA 1:20
Sistem

a di ancoraggio | lato destro
SCALA 1:20

Tenditore centrale

3
0

3
0
0

75

1
7
0

3
1
0

75

20

2
5
0

190

1
7
0

1
5
0

1
7
0

48

35

4
0

R

1

0

R
7
5

R

2

5

R

5

0

6
2
,
9
8

5

1
0

1
8

1
0

1
0

7
4
0

4
0

8
7

190

60

105

150

3530

Term
inale a forcella con filettatura interna

per tirante M
20 | Acciaio IN

O
X

Tirante m
etallico M

20
con tenditore centrale

Acciaio IN
O

X 316
L=(2x) 6000 m

m

1 Bullone testa esagonale
M

18 Classe 8.8
L = 60 m

m
(con dado esagonale e rosetta per bulloni M

18)

Articolazione a cerniera
Piastra sagom

ata
Acciaio S275
s = 18 m

m

Articolazione a cerniera
Piastra a corona circolare (2x)

Acciaio S275
s = 10 m

m

Articolazione a cerniera
Profilato cavo circolare

Acciaio S275
L = 87 m

m
; s = 5 m

m

Saldature
circolari
Acciaio S235

2 + 2 bulloni
testa esagonale
M

14 Classe 8.8
L = 200 m

m
(con dado esagonale e

rosetta per bulloni M
14)

Piastra di ancoraggio
Acciaio 275
250x190x10 m

m
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