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Introduzione 
 

Il presente lavoro di tesi ha come oggetto di studio la vulnerabilità sismica dell’edificio di Farmacolo-

gia intitolato ad Egidio Meneghetti. Tale edificio era sede del dipartimento di Farmacologia ed Anestesiologia, 

oggi confluito insieme al Dipartimento di Scienze Farmaceutiche nel nuovo Dipartimento di Scienze del Far-

maco. 

Questo studio si colloca all’interno di un più ampio progetto avviato dall’Università di Padova volto a 

valutare la vulnerabilità sismica del proprio patrimonio immobiliare. Tale progetto è iniziato nel corso del 

2012 a seguito degli eventi sismici che, nel maggio di quello stesso anno, si sono manifestati in Emilia, ma 

che, nonostante la distanza, hanno prodotto effetti sulle costruzioni anche nella città di Padova. A tale scopo 

è stato istituito un gruppo di lavoro la cui ricerca porti all’individuazione del rischio strutturale e alla defini-

zione delle priorità con cui intervenire. L’edificio di Farmacologia Egidio Meneghetti è uno degli edifici a cui 

questo gruppo ha dedicato uno studio specifico. 
 

Lo studio è stato diviso in più fasi: innanzitutto si sono ricercati tutti i documenti storici che hanno 

permesso di migliorare la conoscenza del manufatto. La ricerca si è svolta attraverso il reperimento di infor-

mazioni pubblicate all’interno di opere bibliografiche ed anche attraverso documenti contenuti negli archivi 

storici tra cui l’Archivio Generale dell’Università di Padova e l’Archivio Generale del comune di Padova. Dalle 

informazioni raccolte, in particolare dai documenti delle opere di ampliamento e dalle tavole di progetto, si 

è potuto comprendere l’evoluzione dell’edificio e procedere con maggior consapevolezza nella successiva 

fase di rilevamento.  

I rilievi geometrici e fotografici sono stati realizzati durante i sopralluoghi in loco e, sulla base dei rilievi 

geometrici forniti dall’Ufficio Tecnico dell’Università, si è attestato lo stato attuale dell’edificio. Per motiva-

zioni di sicurezza legate alle attività poste in essere all’interno di diversi laboratori all’interno dell’istituto non 

è stato possibile accedere ad alcune porzioni del complesso, motivo per cui tali aree sono state indagate 

basandosi su ricostruzioni attraverso manuali ed analogia con edifici coevi. Per la maggior parte del com-

plesso si è potuto comunque rilevare lo stato di conservazione che, insieme alle analisi condotte sulla tipolo-

gia edilizia e alla modalità di esecuzione, ha fornito la base per un piano di indagini dettagliato, volto a deter-

minare nel modo più preciso possibile i dettagli costruttivi degli elementi più significativi. Nonostante non sia 

stata effettuata alcuna indagine strumentale si sono comunque rilevati con sufficiente precisione lo schema 

strutturale dell’edificio e le caratteristiche meccaniche dei suoi componenti, così come le vulnerabilità e lo 

stato di degrado. Sulla base delle normative vigenti (le Norme Tecniche per le costruzioni e le Linee Guida 

per i Beni Culturali) e delle conoscenze ottenute si sono condotte le analisi sia a livello locale che globale col 

livello di conoscenza LC1.  

Le analisi sono state condotte inizialmente attraverso l’individuazione dei cinematismi di collasso fuori 

dal piano più probabili, studiati in maniera diffusa su tutto l’edificio. Sulla base dello studio di tali meccanismi 

di ribaltamento e delle schematizzazioni del manuale del software C-Sisma è stato implementato un foglio di 

calcolo Excel in grado di svolgere le analisi lineari e non lineari evidenziando l’esito della verifica, restituendo 

come risultato il moltiplicatore critico delle masse sismiche e gli spostamenti ultimi dovuti alla capacità di 

spostamento del meccanismo studiato. 

Le analisi globali sono state condotte preliminarmente attraverso il software Vulnus, un software 

messo a punto dall’Università di Padova in grado di valutare la vulnerabilità globale degli edifici in muratura 
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che presentano le caratteristiche di regolarità ed altezza limitata. Il software consente di ottenere dei giudizi 

qualitativi sulla vulnerabilità e consente di determinare delle curve di fragilità per livello di danno. 

Per una modellazione più complessa della struttura si sono utilizzati due differenti software di calcolo, 

3Muri ed ANDILWall. Entrambi i programmi schematizzano la struttura come un telaio equivalente e consen-

tono di effettuare delle analisi statiche non lineari (o pushover) seguite dalle verifiche statiche da normativa. 

Nonostante il complesso sia il frutto di una evoluzione che ha visto interventi di ampliamento susseguirsi per 

oltre 50 anni dalla costruzione del nucleo più antico, in fase di modellazione si è preferito schematizzare la 

struttura come una entità unica considerando non solo che gli ampliamenti sono molto integrati con la strut-

tura originaria, ma anche che per ragioni computazionali la modellazione di edifici in adiacenza con vincoli 

fissi o cedevoli elasticamente non avrebbe dato dei risultati maggiormente attendibili. 

Le analisi condotte con i fogli Excel ed i programmi Vulnus, 3Muri ed ANDILWall si sono rilevate meto-

dologie utili per indagare in modo esaustivo le capacità di resistenza di un edificio in muratura: partendo 

dalle analisi speditive di Vulnus attraverso i giudizi sulla vulnerabilità si ha la possibilità di approntare un piano 

di indagini più mirato a scoprire le caratteristiche delle zone più vulnerabili. Una volta analizzato l’edificio e 

determinate le criticità ed i punti deboli nel dettaglio si può procedere con l’analisi sui macroelementi che, 

in parallelo con lo studio globale sull’edificio attraverso i software di calcolo, permettono di verificare il com-

portamento dell’edificio in caso di evento sismico nel modo più completo possibile. 

 

 

Percorso della tesi 

In accordo con le Linee guida la tesi concentra nei primi capitoli lo studio e la ricerca delle informazioni 

sul manufatto attraverso un inquadramento e l’analisi storica (cap. 1), il rilievo fotografico (cap. 2), geome-

trico (cap. 3) e critico (cap. 4). Conclusa la fase conoscitiva è iniziata l’analisi sulla sicurezza sismica che ha 

seguito le seguenti fasi: determinazione dei carichi e delle azioni agenti sulla costruzione (cap. 5), valutazione 

della vulnerabilità sismica attraverso analisi semplificate (cap. 6), analisi locali (cap. 7) analisi globali (cap. 8). 

Infine è stato proposto un piano di indagini (cap. 9) che permetta di indagare le zone che le analisi locali e 

globali hanno indicato come le più vulnerabili. 
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1.1 Identificazione del fabbricato 
 

1.1.1 Inquadramento geografico 

L’ex Istituto di Farmacologia “Egidio Meneghetti” si trova al limitare del centro storico di Padova, 

presso le mura rinascimentali. L’edificio si inserisce nel campus universitario novecentesco compreso fra le 

vie Leonardo Loredan e Francesco Marzolo, di fronte all’ex macello comunale opera di Giuseppe Jappelli (oggi 

Liceo Artistico “Pietro Selvatico”), presso una curva della via Loredan, dove incomincia il piazzale ugualmente 

intitolato a Egidio Meneghetti. Il sito evidenzia, oltre alla vicinanza con gli altri dipartimenti dell’area chimico-

farmaceutica, una certa vicinanza con alcune istituzioni culturali di rilievo della città patavina. L'edificio, si-

tuato in Largo Meneghetti 2, 35131, Padova (PD), Veneto, Italia, si trova alle seguenti coordinate geografi-

che1: 

Latitudine: 45°24'37.8"N      Longitudine: 11°53'02.0"E  

Estremi catastali del fabbricato: 

Foglio NCTR: 0910 

Mappale NCTR: 458 

Superficie: 943.2569 m2 

Estremi catastali della particella: 

Foglio NCTR: 0910 

Mappale NCTR: 458 

Superficie: 13430.4072 m2 

Altitudine: 16 metri s.l.m. 

Dall’esame degli elaborati di piano, non si evincono singolarità di rilievo ai fini del presente studio. La 

zona è classificata come centro storico e pertanto risulta qualificata in modo generico come “area di interesse 

storico, ambientale e artistico”. Nonostante ciò, non ci sono elementi di notevole interesse pubblico, eccet-

tuata la presenza delle infrastrutture universitarie contermini. I percorsi di interesse sovracomunale esistenti, 

ovvero il costituendo parco delle mura, sono ben raggiungibili grazie alla presenza di un parcheggio di rilievo 

metropolitano (sulla vicina via Trieste). Si trova a poca distanza dal canale Piovego, pertanto in un’area geo-

logicamente idonea, con permeabilità media, che costituisce un corridoio ecologico secondario.  

Figura 1.1: Il contesto urbano sul quale insiste l'Istituto. Ortofoto (2007) consultabile presso il portale cartografico online del Comune di Padova: 

http://groupware.comune.padova.it/casperwebprg/index.html 

                                                            
1 Secondo il sistema di riferimento WGS84 (World Global System). 
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La zona è classificata come centro storico e pertanto risulta qualificata in modo generico come “area 

di interesse storico, ambientale e artistico”. Nonostante ciò, non ci sono elementi di notevole interesse pub-

blico, fatta eccezione la presenza delle infrastrutture universitarie contermini. 

Le prescrizioni individuate per l'edificio dal foglio B1 del P.R.G. in termini di modalità di intervento, 

classificano l'edificio come di categoria C, nella quale rientrano gli edifici anteriori al 1811 o gli edifici costruiti 

nel periodo 1811-1936 aventi valore documentale. L'articolo 42 delle Norme Tecniche di Attuazione del 

P.R.G. afferma che per tale categoria di edifici, «gli interventi devono essere attuati con la tecnica del restauro 

ed esclusivamente mediante una o più delle seguenti modalità di intervento: 

a. Restauro o ripristino delle parti esterne; sono consentiti interventi di ricomposizione dei prospetti 

anche mediante limitate modifiche alle dimensioni delle aperture esistenti con possibilità per i pro-

spetti interni di realizzare nuove aperture nel rispetto dei caratteri architettonici dell'edificio; 

b. Restauro o ripristino degli ambienti interni qualora vi siano elementi di documentata importanza; 

c. Adeguamento delle altezze minime dei locali a quelle stabilite dai regolamenti vigenti senza modi-

fica della quota delle finestre, della linea di gronda e di colmo; 

d. Sopraelevazione del piano di calpestio al piano terreno degli edifici secondo quanto stabilito dai 

regolamenti vigenti; 

e. Inserimento di impianti tecnologici ed igienico-sanitari essenziali alla funzionalità dell'edificio nel 

rispetto dei caratteri architettonici, decorativi e costruttivi dell'immobile; 

f. Consolidamento e rinnovo delle strutture esteso a larghe parti dell'edificio; 

g. Restauro o ripristino degli spazi scoperti; 

h. Ripristino tipologico mediante: 

 Ripristino dei collegamenti verticali e orizzontali di uso collettivo (androni, blocchi scale, portici, 

ecc.); 

 Ripristino della forma, delle dimensioni e dei rapporti fra le unità edilizie preesistenti e le aree sco-

perte (corti, chiostri, ecc.); 

 Ripristino di tutti gli elementi costitutivi del tipo edilizio (partitura delle finestre, ubicazione di ele-

menti principali ed elementi particolari)». 

E se si ritiene, con le modalità più restrittive previste per gli edifici di categoria A o B.  

 

1.1.2 Storia sismica 

Per quanto riguarda gli eventi sismici la ricerca storica condotta attraverso il Database Macrosismico 

Italiano del 2011 (DBMI11) sviluppato dall’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia ha evidenziato una 

notevole attività nell’area veneta. La città di Padova in particolare nell’arco di 900 anni2 ha subito un numero 

di eventi sismici almeno pari a 146 di intensità differente e con epicentri distribuiti in tutto il centro e nord 

Italia. Dall’anno 1915 in particolare (anno di costruzione dell’edificio) gli eventi registrati sono stati 42 ma 

non sono disponibili notizie riguardo un possibile danneggiamento che ha coinvolto l’edificio. Non si può 

tuttavia escludere con certezza che non vi siano stati lavori di sistemazione dell’edificio non documentati per 

riparare eventuali danneggiamenti. 

                                                            
2 Il primo evento di cui si ha notizia attraverso le ricostruzioni storiche è del gennaio 1117, l’ultimo nel database riguarda 
l’evento del novembre 2004. L’elenco aggiornato a tale data è stato consultato nel novembre del 2014 all’indirizzo in-
ternet: http://emidius.mi.ingv.it/. La scheda completa costituisce l’allegato A. 

http://emidius.mi.ingv.it/
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Figura 1.2: Intensità degli eventi sismici misurati a Padova nel periodo 1000-2004, misurati secondo 

la scala MCS. Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia, 2004. 

In base alla classificazione del territorio nazionale effettuata dalla O.P.C.M. 3519/2006 (la cui mappa è 

riportata in Figura 1.3), che suddivide il territorio nazionale in 4 zone basandosi su valori di accelerazione 

massima al suolo ag con probabilità di superamento del 10% in 50 anni (riferita a suoli rigidi) riferita al 50-

esimo percentile, il territorio della città di Padova risulta essere in zona 4, definita come sismicità molto bassa 

e valori di accelerazione al suolo inferiori a 0,05 g.  

Figura 1.3: Valori di pericolosità sismica del territorio nazionale 

(OPCM 3519/2006) 50-esimo percentile. Istituto Nazionale di Geofi-

sica e Vulcanologia, 2010. 
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La mappa di pericolosità sismica della regione Veneto ottenuta grazie alla micro zonazione sismica 

realizzata attraverso la rete di sismografi rende molto evidente lo studio dei valori di PGA3 per provincia 

(riportata in Figura 1.4). Si è inserita inoltre la Figura 1.5 che mette in luce la suddivisione per comune e per 

zona sismica.

Figura 1.4: Valori di pericolosità sismica della regione Veneto 

(OPCM 3519/2006) 50-esimo percentile. Istituto Nazionale di 

Geofisica e Vulcanologia, 2010.

                                                            
3 Il Peak Ground Acceleration (PGA) è la misura della massima accelerazione del suolo indotta del terremoto e registrata 
dagli accelerometri. Diversamente dalla scala Richter, che misura l'ampiezza globale di un terremoto, il PGA misura 
l'intensità di un terremoto in una singola area geografica. 

Figura 1.5: Zonazione sismica della regione Veneto divisa per 

comune (OPCM 3519/2006) 50-esimo percentile. 

 

http://it.wikipedia.org/wiki/Accelerazione
http://it.wikipedia.org/wiki/Terremoto
http://it.wikipedia.org/wiki/Scala_Richter
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Figura 1.6: Carta pedologica del Veneto; la zona di Padova fa parte della vasta area classificata come bassa pianura recente 

olocenica calcarea, zona 6. 

1.1.3 Sottosuolo 

Il sottosuolo padovano è frutto del deposito iniziale di sedimenti marini e successivamente di detriti 

alluvionali scaricati dai corsi d’acqua provenienti dalle Alpi. La selezione dimensionale che i sedimenti hanno 

subito nel corso del deposito fa sì che man mano che ci si sposta verso l'Adriatico (da ovest a est) la sequenza 

granulometrica si sposti da una prevalenza di grossi ciottoli a quella dei limi finissimi; questa distribuzione 

non è tuttavia omogenea a causa della variazione della capacità di trasporto dei fiumi in conseguenza dell'al-

ternarsi di periodi di piena e periodi di magra. 

Nella zona della città di Padova prevalgono i materiali fini (limi e argille), mentre gli strati di ghiaia sono 

più rari e irregolari a causa delle deviazioni cui sono stati frequentemente sottoposti i fiumi nel corso del 

Quaternario e negli ultimi millenni: Padova era infatti attraversata dal Brenta fino a pochi secoli fa.  

La carta pedologica della regione Veneto (Figura 1.6) restituisce un sottosuolo caratterizzato da depo-

siti imo-argillosi, definibile come «bassa pianura calcarea, a valle della linea delle risorgive, con modello de-

posizionale a dossi sabbiosi e piane e depressioni a depositi fini»4 

In un recente studio5 è stato mostrato come l'insediamento antico della città di Padova, che coincide 

con il nucleo medievale e l'espansione rinascimentale collocata immediatamente ad est e originariamente 

                                                            
4 Pierandrea Vorlicek, Davide Tognon, Alessia Viero, Relazione geologica, geomorfologica ed idrogeologica del territorio 
intercomunale, allegato B.2.4 al P.A.T.I., 2012, p. 9. 
5 Padova underground: a geoarchaeological investigation of the roots of the city, progetto di eccellenza finanziato dalla 
Fondazione Cassa di Risparmio di Padova e Rovigo (2007-2008), responsabile scientifico prof. P. Mozzi. 
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limitata dal canale di Santa Sofia, si trovasse originariamente su una zona di accumulo di terreno di riporto, 

pertanto rialzata rispetto alla pianura circostante. L'Istituto di Farmacologia si troverebbe probabilmente al 

margine di questo leggero rialzo.  

Figura 1.7: Indagine geoarcheologica georeferenziata sulla mappa di Giovanni Valle; la carta mostra il microrilievo della città di Padova e la freccia 

indica l'area dove ora si trova l'Istituto di Farmacologia. È evidente l'intervento umano per rialzare le piattaforme (città antica e medievale, espan-

sione rinascimentale) già esistenti fra le anse del Bacchiglione; anche la zona degli Istituti presenta qualche rilievo di minore entità. Padova under-

ground: a geoarchaeological investigation of the roots of the city, Padova, 2014.  

Numerosi sono gli ambienti sotterranei presenti nella zona che potrebbero presentare qualche intera-

zione col sottosuolo immediatamente circostante: è nota ad esempio la presenza di un acquedotto romano 

passante a breve distanza, in via Marzolo, che probabilmente si raccordava con quello rinvenuto nei pressi 

dei Giardini dell'Arena6. Non va trascurata neanche la presenza dei grandi ambienti voltati realizzati nelle 

profondità del vicino Bastione Piccolo; si tratta di spazi ispezionabili connessi mediante cunicoli, che sono 

stati oggetto di numerose campagne di speleologia nel corso degli ultimi anni7. Nelle immediate adiacenze, 

sono inoltre state recentemente scoperti alcuni ambienti voltati e affrescati sotto l'edificio che oggi ospita il 

CUGAS8.  

                                                            
6 Paola Zanovello, Aqua atestina, aqua patavina. Sorgenti e acquedotti romani nel territorio dei Colli Euganei, Padova, 
Zielo Edizioni, 1997, p. 109. 
7 Si rimanda al sito del Comitato Mura di Padova (http://www.muradipadova.it) per maggiori informazioni. Di grande 
utilità per una conoscenza generale è la relazione sul Sistema Bastionato a cura di Vittorio Dal Piaz, Aldo De Poli, Ga-
briella Ivanoff, Adriano Verdi, consultabile online. 
8 Centro Universitario per le Grandi Apparecchiature Scientifiche; testimonianza orale (i rilievi sono in corso).  
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La Relazione geologica, geomorfologica ed idrogeologica del P.A.T.I. per ciò che riguarda la Comunità 

Metropolitana di Padova9 riporta, a proposito del pozzo piezometrico collocato nella vicina via Ospedale, la 

falda a -8 m, con acqua a 12 °C, conducibilità di 1329 ms, mentre la prova infiltrometrica, effettuata in zona 

Stanga, restituisce una permeabilità k di 0,0035. Questi dati sono i dati ufficiali relativi ai siti più vicini a quello 

in esame, ma sono comunque parecchio distanti, pertanto da considerare solo se confrontati con prove in 

aree più prossime all’edificio in esame. 

Non è nota tuttavia alcuna stratigrafia, approssimativa o ricavata da precise prove penetrometriche 

statiche (CPT), carotaggi o trivellazioni, nel sito o nelle immediate adiacenze, escluse quelle effettuate 

nell'ambito della sede della Scuola di Ingegneria10. Poiché anche le informazioni a disposizione sulle fonda-

zioni dell'edificio sono limitate (vedi oltre), è difficile fare qualunque ipotesi sulla loro capacità portante, né 

tantomeno dare indicazioni su cedimenti, dissesti e variazioni dell'assetto geotecnico avvenuti in tempi re-

centi. In generale, non è possibile affermare a priori che l'edificio abbia subito danneggiamenti tali da com-

prometterne le capacità di resistenza strutturale nel periodo indicato. 

 

1.2  Storia del complesso 
 

1.2.1 Evoluzione storica del sito 

L'edificio dell'ex Istituto di Farmacologia sorge in un'area oggi facente parte del centro storico, area 

che in epoca medievale si collocava alla periferia del nucleo della città, vicino alla via che connetteva l'abitato 

padovano al porticciolo fluviale di Porta Venezia (oggi Portello) e a sud del canale Piovego. Il sobborgo era 

interessato, fin dal Medioevo, dalla presenza di numerose istituzioni religiose, come il convento dei gesuiti, 

poi gestito dai Padri Paolotti; fra questi, il convento di S. Maria in Porcilia, che nel 1223 ottenne una conces-

sione per scavare un canale che dall'Arena proseguiva lungo l'attuale via Morgagni fino a Pontecorvo.  

                                                            
9 Pierandrea Vorlicek, Davide Tognon, Alessia Viero, Relazione geologica, geomorfologica ed idrogeologica del territorio 
intercomunale, allegato B.2.4 al P.A.T.I., 2012. 
10 Cfr. Mattiello Elena, Analisi di vulnerabilità sismica di palazzo Donghi dell’università di Padova: studio globale e verifica 
locale dei macroelementi, tesi di laurea presso il DICEA, 2013, pp. 10-11. 
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Figura 1.8: Gioseffe Viola Zanini, Mappa di Padova, dettaglio, 1653. Il canale di S. Sofia è attraversato dal ponte omonimo, oggi non più esistente. 

Si notano anche il Bastione Piccolo e la attuale via Paolotti. Lo scrigno delle mappe antiche di Padova. 

Il canale segnava il limite fra il nucleo fortificato originario e l'ampliamento veneziano della città rea-

lizzato dopo la conquista quattrocentesca, che culminava nella testa di ponte del Castelnuovo, mai comple-

tato. All'imbocco, la portata d'acqua era regolata da una paratoia collocata sul ponte, oggi non più esistente; 

la località era infatti denominata "Gratelle di Porciglia". Il canale era delimitato a ovest dalle mura medievali 

e a ovest da un argine alberato con alcuni approdi privati. Le mappe storiche testimoniano la natura popolare 

del quartiere, organizzato in piccole abitazioni disposte parallelamente al canale; questo è confermato dalla 

presenza di un terreno prativo denominato chiovare, ovvero spazio erboso per stendere i panni, presente già 

nella mappa di Giovanni Valle. 

Nonostante ciò, sono presenti alcuni palazzetti patrizi di un certo rilievo: Casa Soranzo e Casa Breda, 

collocate presso il ponte di S. Sofia11, il Palazzo Giovanelli, lungo la Stradella dei Paolotti, e infine il Palazzo 

Duodo, oggi CUGAS; quest'ultimo era rivolto di fronte all'attuale Liceo Artistico "Pietro Selvatico", originaria-

mente adibito a macello e realizzato da Giuseppe Jappelli nel 1818.  

 

 

  

                                                            
11 Si tratta del ponte che collegava le attuali via Altinate e via Belzoni presso la Chiesa di Santa Sofia. Un angolo della 
sponda del ponte e tracce della cinta muraria medievale sono ancora visibili nelle cantine di Casa Breda, il palazzetto 
tuttora esistente presso l'incrocio con via San Massimo. Si rimanda ancora a http://www.muradipadova.it. 
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Figura 1.9: Giovanni Valle, Mappa di Padova, dettaglio, 1779-1784. Segnato col numero 44, il "ponte di Porciglia detto Gratelle"; il terreno 

denominato Chiovare dà il nome alla riviera est del canale. Lo scrigno delle mappe antiche di Padova. 

Lo studio dei catasti storici evidenzia come il palazzetto, esistente almeno dal 1650, fosse circondato 

da un giardino privato e avesse anche del terreno agricolo a disposizione, vista la presenza di una casa da 

gastaldo. Fra questi possedimenti rientrava il vasto fondo alberato collocato immediatamente a est, separato 

da una scolina da una stretta striscia di terreno prativo che bordava la strada lungo l'argine.  

La situazione rimane pressoché inalterata per circa un secolo, poiché anche nel Catasto Napoleonico 

(1815), nel Catasto Austriaco (1846) e in quello Austro-italiano (1852 e seguenti) non sono presenti significa-

tive modifiche né alla configurazione geomorfologica del sito, né alla proprietà e alla gestione dei fondi. 
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Figura 1.10: Catasto napoleonico, Sommarione della sezione 7 di S. Gaetano, 1815. Si nota il Palazzetto Duodo, con approdo fluviale, orti e casa da 

gastaldo, e il grande latifondo di pertinenza. Catasto storico di Padova e Rovigo. 

Figura 1.11: Catasto napoleonico, Sezione VII – San Gaetano (dettaglio), 1815; i beni evidenziati sono di appartenenza della famiglia di nobili 

veneziani Duodo. Catasto storico di Padova e Rovigo. 
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Dalla metà dell'Ottocento, il volto di Padova muta in modo significativo, in quanto viene attuato un 

consistente programma edilizio di adeguamento della città ai nuovi standard tecnologici propri dell'età indu-

striale12. Nell'area di interesse viene interrato il canale (1876), sul sedime del quale viene posata la rotaia di 

una nuova ferrovia: la Padova – Piove di Sacco, che faceva capolinea alla stazione di Santa Sofia (1886).  

Figura 1.12: Catasto Austriaco, Foglio VIII, dettaglio, 1846. Il macello progettato da Giuseppe Jappelli (1819-1821) occupa il punto di giunzione fra 

le mura medievali (a ovest) e quelle rinascimentali (a est). Catasto storico di Padova e Rovigo. 

Figura 1.13: Catasto Austro-italiano, Registro dei mappali, 1852; la consistenza delle proprietà è pressoché immutata, ma il bene risulta di proprietà 

della famiglia Sceriman (altra famiglia di nobili veneziani). Catasto storico di Padova e Rovigo. 

Nel 1909 tutta la zona del Portello viene disciplinata da un Piano Regolatore di ispirazione "igienista" 

che la regolarizza con un reticolato parallelo all'argine sud del Piovego (l'attuale via Loredan); in quest'ottica, 

i numerosi fondi esistenti vengono frazionati opportunamente per aprire le nuove vie Marzolo e Vesalio, con 

i tipici "slarghi" trapezoidali agli incroci su via Jappelli. Il piano verrà attuato solo parzialmente, come testi-

monia la presenza a tutt'oggi di un cul de sac in via Luzzatti. 

                                                            
12 Donatella Torresini, Padova 1509-1969 – gli effetti della prassi urbanistica borghese, Marsilio, Venezia, 1975. 
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Figura 1.14: Ufficio Civico dei LL.PP., Progetto di Piano Regolatore fra le vie Belzoni, Portello e Jappelli e strada di Circumvallazione Leonardo 

Loredan, aprile 1909. Si notano l'ampliamento dell'Istituto "Selvatico" e la stazione delle Guidovie Venete. Archivio Generale del Comune di 

Padova, AAC, b.X, fascicolo 559 segnato Piano regolatore della località presso il Portello. 

Nell'ambito di un complicato sistema di permute ed espropri13, il vasto fondo presente fra le vie Lore-

dan, Paolotti, Marzolo e Jappelli viene destinato all'espansione dell'Università di Padova, inizialmente limi-

tata a pochi istituti; l'idea di realizzare un campus universitario organico, caldeggiata da Daniele Donghi14, 

tuttavia, non viene sufficientemente sostenuta nelle scelte, poiché nei primi anni Dieci all'interno del quar-

tiere vengono realizzate numerose costruzioni private. 

In questo modo sorgono, a partire dal 1913, gli Istituti di Chimica Generale, di Zoologia e Anatomia 

Comparata, l'Istituto di Patologia Generale, l'Istituto di Igiene, gli Istituti di Chimica Biologica e Fisiologia e la 

Scuola di Applicazione per Ingegneri15. Fra questi vi è anche l'Istituto di Farmacologia, oggetto del presente 

                                                            
13 Si rimanda a Archivio Generale del Comune di Padova, AAC, b.X, fascicolo 559 segnato Piano regolatore della località 
presso il Portello e a Padova 1509-1969 (op. cit.). 
14 Cfr. Massimiliano Savorra, Scuole Politecniche e città degli Studi: Daniele Donghi e il caso di Padova, in «L'Università e 
la città. Il ruolo di Padova e degli altri atenei italiani nello sviluppo urbano – Atti del convegno di studi (4-6 dicembre 
2003)», a cura di Giuliana Mazzi, Edizioni CLUEB, Padova, 2003, pp. 175-189. 
15 Fra gli istituti costruiti nell'ambito del secondo consorzio occorre ricordare anche gli Istituti Anatomici e la Clinica 
Dermosifilopatica, nella zona del complesso di San Mattia. Giulio Brunetta, Gli interventi dell’Università di Padova nel 
riutilizzo di antichi edifici, Istituto di Architettura dell’Università di Padova, Padova, 1966, pp. 9-37. 
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studio e fino ad ora alloggiato, nelle forme di Laboratorio, in alcune stanze dell'ex convento di S. Mattia, 

adattato a quartiere universitario (1872-1890)16. 

Successivamente, il procedere dell'espansione edilizia si tradurrà, lungo via Marzolo, nella realizza-

zione degli edifici degli Istituti di Chimica Biologica e Fisiologia, Chimica Farmaceutica, Fisica Tecnica, Fisica e 

della Casa dello Studente "Principe di Piemonte"17.  

Figura 1.15: Le realizzazioni del III e IV Consorzio; è evidenziata anche la nuova aula di Farmacologia. Archivio Generale di 

Ateneo dell'Università di Padova, Fototeca dei Consorzi Edilizi. 

Il rettore Carlo Anti18 cerca di promuovere l'apertura di un ulteriore consorzio con il quale finanziare, 

oltre alla realizzazione di alcuni nuovi istituti, la costruzione di un adeguato accesso al campus. Questo pro-

gramma non verrà mai realizzato a causa del sopraggiungere del conflitto mondiale, al termine del quale 

                                                            
16 L'Istituto di Farmacologia diverrà tale con il trasloco nel nuovo edificio (vedi oltre); prima, l'Istituto di Materia Medica 
comprendeva due ambiti disciplinari (Farmacologia e Patologia Generale) ed era dotato di un proprio laboratorio, am-
pliato nel tempo grazie all'iniziativa dei professori Chirone e Marfori. Cfr. Giulio Brunetta, Gli interventi dell’Università 
di Padova, op. cit. 
17 Di grande utilità e efficace sintesi per la comprensione del rinnovamento urbano nel periodo fra le due guerre è il 
portale Padova: un caso studio, a cura di Adriana Tiso, realizzato nel 2010 con il contributo della Regione Veneto, 
nell’ambito del Protocollo d’Intesa fra Regione del Veneto, Università Ca’ Foscari di Venezia e Università IUAV di Venezia, 
reperibile presso http://circe.iuav.it/Venetotra2guerre/index.html. 
18 Carlo Anti (Villafranca di Verona, 1889 – Padova, 1961) fu docente di Archeologia a Padova dal 1922, uomo di fiducia 
del rettore Giannino Ferrari dalle Spade (1928-1932), preside della Facoltà di Lettere (1929-1932) e rettore per più di 
un decennio (1932-1943). Cfr. Carlo Anti. Giornate di studio nel centenario della nascita. Verona-Padova-Venezia, 6-8 
marzo 1990, Edizioni Lint, Trieste, 1992. 
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l'Università dovrà piuttosto procedere alla sistemazione dei danni di guerra agli edifici e successivamente 

fronteggiare il problema dell'incremento esponenziale del numero di studenti. 

Figura 1.16: Ufficio Civico dei LL.PP., Planimetria Città degli Studi [progetto], maggio 1936. È evidente il nuovo accesso monumentale previsto per 

il quartiere universitario.  Archivio Generale di Ateneo dell'Università di Padova, Archivio del Novecento, Atti del Rettorato, b.320. 

Con la ripresa economica degli anni Cinquanta e Sessanta, la zona sarà soggetta a numerosi cambia-

menti, consistenti principalmente nella rimozione della ferrovia (soppressa nel 195419 e sostituita da una 

filotramvia) e nella realizzazione di un ampliamento degli Istituti Chimici; verrà infatti costruito un grande 

complesso multipiano in più corpi di fabbrica, realizzato dall'ingegnere Giulio Brunetta20, agganciato all'edi-

ficio esistente mediante passerelle. In tempi recenti, la zona ha subito numerose modifiche, tra le quali la 

realizzazione di giardini pubblici sul sedime della vecchia ferrovia, la costruzione di numerosi fabbricati mul-

tipiano su via Jappelli (che causano un cambiamento di scala nell'edificato della zona21), e la chiusura al traf-

fico del primo ramo di via Marzolo.  

  

                                                            
19 La Società Veneta (1872-1986) gestiva una non indifferente rete di ferrovie e tranvie secondarie, tra le quali le tranvie 
a scartamento ordinario Padova-Malcontenta-Fusina (1884-1955) e Padova-Piove di Sacco (1890-1955), che facevano 
capolinea in nella piccola Stazione di Santa Sofia. Cfr. la voce Società Veneta di Wikipedia. 
20 Università degli Studi di Padova – Annuario per l'Anno Accademico 1973-74, Tipografia Antoniana, Padova, 1974. 
21 Giacomo Orlandini, Marco Tarulli, La Casa dello Studente di Padova, in «Galileo – rivista di informazione, attualità e 
cultura degli ingegneri di Padova», n°212, IX (2013), pp. 16-20. 
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Figura 1.17: La stazione di Padova – S. Sofia, lungo la ferrovia Padova – Piove di Sacco (1890-1954). Di essa rimane unicamente il fabbricato 

merci, collocato a sinistra nell'immagine. Filobus di Padova [forum online]. In rosso l’edificio di Farmacologia. 

 

Figura 1.18: L'ampliamento degli Istituti di Chimica in via Marzolo, in Annuario per l'A.A. 1973-74, pag. 620. Notare come la prevista demoli-

zione di parte del CUGAS (qui ancora Istituto di Antropologia) non verrà mai attuata, lasciando così incompleto l'edificio dell'Interchimico, che 

avrebbe dovuto realizzare una saldatura armoniosa fra le vie Marzolo e Jappelli. Annuario per l'Anno Accademico 1973-74, Università di Pa-

dova.   
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1.2.2 Storia del progetto e della costruzione 

Dall'annessione del Veneto al Regno d'Italia (1866), la crescita dell'Università di Padova per importanza 

a livello nazionale e internazionale, grazie all'opera di riorganizzazione amministrativa del rettore Ferraris (il 

primo rettore-manager italiano, nel periodo 1891-1896)22 fa sì che l'Ateneo inizi a necessitare di spazi più 

adeguati alla didattica. In una congiuntura politica favorevole, si iniziano ad allacciare relazioni col governo 

centrale per dare avvio a un vasto programma di espansione edilizia che prende avvio con il rettorato di 

Raffaele Nasini23 e che si attua mediante l'istituto del consorzio universitario.  

 Si tratta di una convenzione, stipulata fra l'Università, lo Stato e gli enti locali, per il finanziamento 

dell'acquisto e realizzazione di aree, fabbricati e attrezzature per un migliore svolgimento della didattica; nel 

periodo 1904-1963 vengono promossi quattro Consorzi, l'ultimo dei quali non è mai stato chiuso24. L'espe-

rienza dei Consorzi Universitari, entro la quale si inquadra la vicenda dell'Istituto, ha inizio già con il rettorato 

del chimico Raffaello Nasini, che riesce nel 1904 a siglare un programma di riqualificazione edilizia dell'ate-

neo, per un terzo a carico degli enti locali25.  

Il I Consorzio promuove principalmente la sistemazione e l'ampliamento degli edifici universitari esi-

stenti, come il Palazzo del Bo' e il Palazzo Cavalli, oltre alla costruzione della Biblioteca Universitaria26.  E' però 

soprattutto con il II Consorzio, stipulato al principio del 1913, cioè alla fine del rettorato Rossi, che si tenta di 

dare una sistemazione più agevole ai numerosi istituti scientifici, affollatisi presso la Scuola di Medicina, 

quella di Applicazione per Ingegneri e la sede centrale, trasferendo gran parte dei laboratori nell'area com-

presa tra il Piovego e via Belzoni, espropriata dal Comune a favore dell'Università27. Il processo di costruzione 

dell'Istituto di Farmacologia ricade principalmente nel rettorato di Ferdinando Lori (1913-1919), docente di 

Elettrotecnica presso la Regia Scuola di Ingegneria.  

Dopo la stesura di un primo progetto di massima da parte dei docenti Marfori e Salvioli28, una generosa 

cessione di fondi da parte di altri Istituti permette la realizzazione di due edifici separati. Il progetto viene 

                                                            
22 Carlo Francesco Ferraris (1850-1924), promotore della scienza dell'amministrazione in Italia, costituisce il primo esem-
pio di "rettore-manager" in senso moderno. Ferraris fu il primo rettore dell'Università di Padova a premere per la rea-
lizzazione di un consorzio edilizio (vedi oltre), in un'epoca (gli anni Novanta dell'Ottocento) in cui quasi tutte le altre 
università italiane se ne erano dotate. Piero Del Negro, «Dal 1866 al 1900», in L’Università di Padova – Otto secoli di 
storia, a cura di Piero Del Negro, Padova, Signum, 2002, pp. 91-135. 
23 Piero Del Negro, Dal 1866 al 1900, in L’Università di Padova – Otto secoli di storia, op. cit., pp. 101-102. 
24 Giulio Brunetta, Gli interventi dell’Università di Padova nel riutilizzo di antichi edifici, Istituto di Architettura dell’Uni-
versità di Padova, Padova, 1966, pp. 9-37. L'espansione edilizia dell'Università di Padova è ovviamente proseguita, ma 
è stata espletata mediante altri strumenti legislativi. 
25 Precedentemente, aspre critiche erano state rivolte contro il Comune di Padova, che contribuiva al finanziamento 
dell'Università di Padova in misura irrisoria se confrontata con le altre grandi università italiane. Piero Del Negro, Dal 
1866 al 1900, in L’Università di Padova – Otto secoli di storia, op. cit., p. 100. 
26 Per una ricognizione sulla Biblioteca Universitaria di Padova, cfr. Ministero per i Beni e le Attività Culturali (a cura di), 
Archivi di biblioteche. Per la storia delle biblioteche pubbliche statali, Roma, Edizioni si Storia e Letteratura, 2002, pp. 
139-153. Si tratta della prima biblioteca italiana ad essere progettata appositamente per questo uso, ed è vincolata 
come pregevole manufatto storico-artistico secondo la legge 1089/39. Cfr. fig. 21. 
27 Archivio Generale del Comune di Padova, AAC, b. X, fascicolo 559 segnato Piano regolatore della località presso il 
Portello, verbale della seduta del consiglio comunale di Padova segnato Approvazione del piano regolatore della località 
esistente fra le vie Jappelli, Loredan, Portello e vicolo S. Maria Iconia. 
28 Luigi Sabbatani, L'Istituto di Farmacologia della Università di Padova, in «Memorie e documenti per la storia dell'Uni-
versità di Padova», Padova, Soc. Coop. Ed. Studentesca «La Garangola», 1922, pp. 397-425. L'iniziativa naufragò poiché 
le somme stanziate (lire 105 000) dovevano servire per la realizzazione di un unico edificio ad uso dell'Istituto di Farma-
cologia e pure di quello di Patologia, ma erano insufficienti alla soddisfazione delle esigenze dei singoli Istituti (p.415). 
Della bozza del progetto non è rimasta traccia. 
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redatto sul finire del 1911 dall'ingegnere mestrino Giordano Tomasatti, ordinario di Ponti e Costruzioni Stra-

dali presso l'Università, nonché Direttore dei lavori del I Consorzio Edilizio29. Per l'edificio viene assegnata 

un'area situata di fronte all'Istituto "Selvatico"30, diversa da quella iniziale. 

Figura 1.19: L'edificio appena costruito, visto da sud. Si nota la bella scalinata in pietra che si protendeva verso lo stabulario. In Luigi Sabbatani, 

L'Istituto di Farmacologia dell'Università di Padova, 1922. Sullo sfondo si nota l’Istituto d’arte Pietro Selvatico. 

  

                                                            
29 Giordano Tomasatti (Mestre, 1863 – Padova, 1942) fu professore ordinario di Ponti, strade ordinarie, strade ferrate e 
gallerie presso l'Università di Padova. Durante il I Consorzio universitario è il direttore dei lavori incaricato dalla com-
missione. Dirige anche i lavori per la costruzione dell'Istituto di Idraulica e Elettrotecnica, embrione della futura Scuola 
di Ingegneria patavina. Giuliana Mazzi, Da ‘compartimento’ per l’idraulica e l’elettrotecnica a Scuola di ingegneria e 
architettura: un progetto e un cantiere con molte vicissitudini, in 80 anni della Facoltà e della Biblioteca di ingegneria 
nell'edificio di Daniele Donghi – Atti del Convegno, Padova, 16 dicembre 2005. Cfr. anche Giuliana Mazzi, L'insegnamento 
dell'Architettura tecnica nella Scuola di Padova, in Daniele Donghi. I molti aspetti di un ingegnere totale, a cura di Giu-
liana Mazzi e Guido Zucconi, Venezia, Marsilio, 2006, p. 218. 
30 Luigi Sabbatani, L'Istituto di Farmacologia della Università di Padova, op. cit., p.416. 
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Figura 1.20: L'edificio di Farmacologia negli anni Venti, prima dell'ampliamento. Da notare l'iscrizione di intitolazione a Bonafede, sulla destra, e 

lo sfiato dell'impianto di termosifone a sinistra servente gli alloggi dei medici in formazione a Padova per il conflitto mondiale. Archivio Generale 

di Ateneo dell'Università di Padova, Fototeca dei Consorzi Edilizi. 

Figura 1.21: Il grande atrio del Liceo Artistico "Selvatico", utilizzato durante la Grande Guerra per le esercitazioni 

di anatomia. [Annuario per l'] Anno Accademico 1916-17, Corsi di medicina per studenti militari, Università di 

Padova. 
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Il progetto viene realizzato fra il 1913 e il 1914, ma lo scoppio della guerra lascia interrotti i lavori di 

arredamento. L'edificio viene requisito e trasformato inizialmente in ospedale militare31. Poi, sul finire del 

1916, viene decretato il trasferimento a Padova degli studenti di medicina degli ultimi quattro anni di corso, 

mobilitati per servizio militare; si forma così il Battaglione Universitario, che viene alloggiato in edifici univer-

sitari del campus del Portello32. In particolare, gli allievi ufficiali vengono alloggiati nell'edificio di Farmacolo-

gia, presso il quale il Genio fa costruire un "impianto di termosifone", sempre su progetto dell'ing. Toma-

satti33.  

L'edificio viene rilasciato all'Università all'inizio del 1919; riprende la realizzazione dell'arredo, ma l'I-

stituto di Farmacologia trasloca nei nuovi locali già dal luglio 1919. Su iniziativa del Direttore Luigi Sabbatani, 

sulla parete nord viene apposta una lapide commemorativa intitolata a Francesco Buonafede, primo titolare 

della cattedra di Materia Medica34, cui viene intitolato l'Istituto; il progetto è sempre a cura dell'ingegner 

Tomasatti. 

Figura 1.22: La nuova aula di lezione, realizzata tra il 1933 e il 1935; si noti il leggero salto del terreno presso l'accesso carrabile 

al basamento. Notare il degrado già in corso alla base del muretto posto in sommità dell'aula. Archivio Generale di Ateneo 

dell'Università di Padova, Fototeca dei Consorzi Edilizi. 

                                                            
31 Si tratta dell'unico cambio di destinazione d'uso dell'edificio nella sua storia secolare. Luigi Sabbatani, L'Istituto di 
Farmacologia della Università di Padova, op. cit., pp.416-417. 
32 [Università di Padova, Annuario per l'] Anno Accademico 1916-17. Corsi di medicina per studenti militari,. Padova, 
Tipografia Giovanni Battista Randi, 1917, pp. 3-63. 
33 Luigi Sabbatani, L'Istituto di Farmacologia della Università di Padova, op. cit., p.417. 
34 La disciplina della Materia Medica, evolutasi dalla Lectura simplicium, costituiva inizialmente una cattedra speciale, di 
supporto ai corsi di Medicina ma dotata di un suo Orto indipendente (l'Orto Botanico, fondato nel 1545). Francesco 
Bonafede (1474-1558) fu il primo titolare della cattedra (1533). 
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Una svolta nella storia dell'Istituto è data dalla nomina di Egidio Meneghetti35 a Direttore; è in questo 

periodo che l'edificio viene dotato di un aula per la didattica nell'ambito del IV consorzio (stipulato nel 1932), 

che prevedeva una somma di 1 700 000 lire per completare l'Istituto di Chimica Biologica e Fisiologia e am-

pliare quelli di Farmacologia, Patologia Generale e Igiene36. Nel luglio 1933 viene redatto il progetto dall'in-

gegnere Ettore Munaron37 e il Ministero dei Lavori Pubblici stanzia una somma di 216 000 lire per la costru-

zione, che viene appaltata alla ditta Callisto Pontello di Firenze mediante licitazione privata38; i lavori iniziano 

alla fine del 1933, terminano nel 1935 e vengono collaudati nel 1936.  

Il secondo conflitto bellico lascia l'edificio indenne, mentre tocca il vicino Istituto d'Arte "Selvatico" e 

gli Istituti Chimici adiacenti: nella mattinata del 16 dicembre 1943, infatti, il primo bombardamento (dei do-

dici che colpirono Padova nel periodo 1943-1945) danneggiò pesantemente il primo e sfiorò i secondi39. 

Negli anni Cinquanta l'edificio viene ampliato una seconda volta, con la costruzione di un nuovo corpo 

di fabbrica caratterizzato da un linguaggio formale del tutto analogo all'edificio principale (l'aggiunta è pres-

soché indistinguibile); tuttavia, quasi nulla si sa della storia progettuale del nuovo blocco (non è noto nem-

meno il progettista)40. 

La direzione dell'Istituto passa, con la morte di Meneghetti nel 1961, a Renato Santi, che tra il 1964 e 

il 1965 tratta con l'ing. Brunetta, direttore dell'Ufficio Tecnico dell'Università, la costruzione dei nuovi stabu-

lari, dopo la demolizione dell'edificio apposito, necessaria per l'ampliamento dei vicini Istituti Chimici. Gli 

stabulari vengono realizzati nei primi mesi del 1966 mediante sopraelevazione dell'edificio di Farmacologia 

nella zona del blocco ovest e dotati di un apposito montacarichi41. 

Più recentemente, l'edificio ha subito qualche intervento per l'adeguamento alle esigenze della nor-

mativa antincendio e per trasformare il piano seminterrato e la casa del custode all'ultimo piano in spazi con 

funzioni laboratoriali. 

                                                            
35 Egidio Meneghetti (Verona, 1892 – Padova, 1961) fu docente di Farmacologia alle Università di Camerino e Palermo 
(1927), quindi di Padova dove venne chiamato come direttore dell’Istituto di Farmacologia nel 1932; divenne poi rettore 
dal 1945 al 1947. Medaglia d’argento nella prima guerra mondiale a cui partecipò come medico in prima linea, durante 
il ventennio fascista Meneghetti fece parte dei gruppi clandestini di Giustizia e Libertà. Dopo l’8 settembre 1943 fu tra i 
fondatori del primo CLN Veneto e membro dell’esecutivo militare regionale. Nel 1944 organizzò la brigata partigiana 
“Silvio Trentin” e nel gennaio del 1945 venne arrestato e condotto nel campo di concentramento di Bolzano dove rimase 
prigioniero fino alla liberazione. Nel 1949 fu tra i fondatori dell’Istituto veneto della Resistenza e dell’età contempora-
nea, che presiedette fino alla morte. 
36 Consorzio per la sistemazione edilizia della Regia Università di Padova – Relazione sui lavori al 30 giugno 1942 (XX), 
Padova, Tipografia Salmin, 1942, p.6. 
37 Ettore Munaron (189?-1965) fu un personaggio di spicco dello scenario edilizio padovano degli anni Trenta e Qua-
ranta, nonché autore della Casa-Torre in Piazza Insurrezione (1948), il primo grattacielo cittadino. 
38 Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova, Archivio dei Consorzi Edilizi, busta 251, foglio segnato Nuova 
aula di Farmacologia – Contratto in corso di stipulazione. 
39 Bombardamenti aerei sulla città di Padova e provincia, a cura di Sergio Nave, Assessorato alle Politiche Scolastiche e 
alle Politiche Giovanili del Comune di Padova, Padova, 2000 (?), p.4. 
40 Non è stata reperita alcuna informazione, né grafica né documentaria, sul nuovo corpo di fabbrica; il periodo di co-
struzione è stato desunto dal confronto di rilievi successivi. 
41 Si era inizialmente ventilata la possibilità, assai più razionale, di realizzare un ampliamento (già previsto) dell'Istituto 
in cui alloggiare gli stabulari. Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova, Archivio dei Consorzi Edilizi, busta 
173, Istituto di Farmacologia – Nuova aula, lettera del 17 aprile 1964. 
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Figura 1.23: I funerali di Egidio Meneghetti, con allestimento della camera ardente all'interno dell'Istituto di Farmacolo-

gia. Archivio dell’Istituto Veneto per la storia della Resistenza e dell'età contemporanea. 

 

Figura 1.24: L'evoluzione dell'edificio nel tempo: in senso orario, la costruzione originale (1915), la nuova aula (1934-35), 

l'ampliamento (anni Cinquanta), la sopraelevazione ad uso stabulari (1966). 
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1.2.3 Caratteristiche tipologiche e distributive del progetto originale 

Il primo progettista, già autore della Biblioteca Universitaria e degli Istituti adiacenti a Farmacologia42, 

fa riferimento con buona probabilità alla manualistica dell'epoca, e in particolare all'opera di Daniele Donghi, 

ordinario di Architettura Tecnica presso l'Università dal 1910 al 193543. È stato del resto accertato che Donghi 

avrebbe avuto una certa influenza sui progetti di Tomasatti, che come si è detto era specializzato in costru-

zioni civili44. 

Figura 1.25: La Biblioteca Universitaria di via San Biagio, progettata e costruita dal Prof. Giordano To-

masatti nel periodo 1906-1912. 

Tuttavia, il fabbricato introduce una significativa variante nella forma rispetto alla tipologia dell'istituto 

universitario codificata nel Manuale dell'Architetto: l'edificio è infatti in forma di L, fatto abbastanza inusuale 

per un edificio dedicato all'istruzione, generalmente concepito in forma di E o di H per ragioni distributive. 

La causa è da ricercarsi nella forma pressoché triangolare del lotto a disposizione, che si colloca presso una 

curva della via Loredan.  

Gli ambienti sono comunque organizzati intorno a un unico corridoio centrale, cui si accede dall'in-

gresso principale (lato nord) e da una scalinata collocata all'estremità meridionale; un accesso secondario al 

seminterrato era garantito da una porta collocata in prossimità della scala.  

La distribuzione verticale è risolta ponendo il vano scale nell'angolo della "L", e permette di illuminare 

anche il corridoio grazie a delle grandi bucature ad arco; l'illuminazione del vano scale avviene da una finestra 

rivolta a est e da un lucernario. Una seconda scala, posta all'estremità est, mette in comunicazione l'alloggio 

del custode, situato al secondo e ultimo piano, con i vari piani dell'edificio.  

                                                            
42 Massimiliano Savorra, Scuole politecniche e città degli Studi: Daniele Donghi e il caso di Padova, in L'università e la 
città. Il ruolo di Padova e degli altri Atenei italiani nello sviluppo urbano, Atti del convegno (Padova, 4-6 dicembre 2003), 
Bologna, CLUEB, 2006, pp.175-189. 
43 Daniele Donghi (Milano, 1861 – Padova, 1936) ha permeato la storia della Scuola di Ingegneria in modo tale da non 
poter essere sintetizzato in una nota. Si rimanda all'esaustivo Daniele Donghi. I molti aspetti di un ingegnere totale, a 
cura di Giuliana Mazzi e Guido Zucconi, Venezia, Marsilio, 2006 
44 Vedi nota 24. 
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Figura 1.26: Pianta del seminterrato nel progetto originale. In Luigi Sabbatani, L'Istituto di Farmacologia dell'Univer-

sità di Padova, 1922. 

Il piano seminterrato ospitava in origine vari spazi di servizio ai laboratori, come il deposito vetri, la 

stanza per il lavaggio e quella per la sterilizzazione dei vetri, la stanza per l'analisi dei gas, e varie stanze per 

gli impianti, come quella per i contatori, quella per il carbone, quella per la caldaia.  

Figura 1.27: Pianta del piano rialzato nel progetto originale. In Luigi Sabbatani, L'Istituto di Farmacologia dell'Uni-

versità di Padova, 1922. 
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 Il piano rialzato accoglieva invece i laboratori per la vivisezione, la spettroscopia, gli apparecchi gra-

fici, oltre a locali secondari come il deposito delle droghe e dei prodotti chimici, un'officina, uno spazio per la 

preparazione dei composti e una stanza ad uso dell'aiuto del professore. Soprattutto, ospitava la grande aula 

gradonata per la didattica, probabilmente in legno.  

Figura 1.28: Pianta dei piani primo e secondo nel progetto originale. In Luigi Sabbatani, L'Istituto di Farmacologia 

dell'Università di Padova, 1922. 

Al primo piano erano situati i laboratori di microscopia, ultramicroscopia e fotografia, di chimica e 

chimica fisica, la biblioteca, gli studi del professore, degli allievi interni, dell'aiuto e gli spazi di lavoro a loro 

disposizione; l'ultimo piano ospitava solamente l'alloggio del custode, composto di tre stanze, bagno e cu-

cina. 

 

1.2.4 Modifiche introdotte con le successive aggiunte 

L'aula a gradoni, realizzata vent'anni dopo l'edificio principale, è concepita con grande modernità e 

ricalca la tipologia di aula didattica realizzata nell'istituto di Fisiologia dell'Università di Padova da Daniele 

Donghi; la prima è riportata nel Manuale dell'Architetto45 come esempio di risoluzione ottimale del problema 

acustico. L'ambiente in questione si discosta dai modelli nella scelta di realizzare, al posto della complicata 

soffittatura costruita da Donghi (pensata per riflettere meglio le onde sonore), un controsoffitto curvilineo 

appeso alla copertura piana, fornito di un apposito lucernario oscurabile elettricamente; si tratta di una tec-

nologia avanzata per l'epoca.  

L'aula realizzata ospita, nella parte sottostante la gradonata, degli spazi a uso deposito e camera oscura 

e un bagno; l'ampio spazio all'interrato viene utilizzato per autorimessa, magazzino, caldaie e carbonile. L'in-

tercapedine fra il tetto e il soffitto dell'aula è ispezionabile da un accesso al piano superiore. L'intervento 

                                                            
45 Daniele Donghi, Manuale dell'Architetto, UTET, Torino, 1906-1920. 
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implica lo smantellamento dello spazio precedentemente usato per la didattica, che viene ridotto a sala per 

le esercitazioni degli allievi e attrezzato mediante impianti per acqua e gas; nella parete nord vengono anche 

aperte due finestre, previste nel progetto originale, che non erano state realizzate a causa della presenza 

della gradonata.  

La nuova aula viene addossata a sud-est dell'edificio esistente, tamponando le finestre dei corridoi al 

primo piano e al piano terra e quelle delle scale principali; allo stesso tempo, anche i due ambienti adiacenti 

alle scale perdono gran parte dell'illuminazione, e pertanto vengono unificati in un unico ambiente a tutti i 

piani. Al primo piano e al piano terra vengono così ricavati due nuovi laboratori chimici, mentre al seminter-

rato si ottiene uno spazio per i chimografi. Il collegamento con l'edificio principale è realizzato in tre punti: 

due accessi (all'aula e ai magazzini) dal corridoio, uno dal laboratorio retrostante. 

Con l'intervento viene anche demolita la vecchia fossa settica esistente a sud, che viene spostata dove 

ora sorge l'ampliamento realizzato all'estremità est del corpo principale; esso, nelle intenzioni del progetti-

sta, probabilmente era pensato per ospitare ulteriori spazi ad uso laboratorio e magazzino. Come si è già 

detto, nulla si sa delle ragioni della costruzione e della sua conformazione originale, ma si ipotizza che non 

fosse organizzato molto diversamente dall'attuale, e cioè: laboratori al piano seminterrato, uffici e magazzini 

al piano rialzato, uffici e un laboratorio al piano primo. 

Gli stabulari vengono realizzati sopraelevando l'edificio e inserendo contestualmente un ascensore; i 

nuovi spazi comprendono sei stalli per grossi animali, un locale per gatti e conigli, uno per cavie e topolini, e 

infine un grande laboratorio per la vivisezione e un ambiente per il deposito dei cibi. Vengono rimossi conte-

stualmente parte del solaio ligneo all'ultimo piano, parte della copertura e il lucernario di illuminazione delle 

scale. L'intervento comprende una nuova rampa di scale in calcestruzzo armato incastrate a sbalzo nella mu-

ratura esistente mediante scassi, la demolizione del vecchio montacarichi fino alle fondazioni, la realizzazione 

della cabina di un nuovo ascensore.  

In tempi recenti, la copertura dell'aula a gradoni è stata resa accessibile con l'inserimento di una rampa 

inclinata disposta sopra la tromba delle scale principali; l'esigenza era quella di garantire una comunicazione 

diretta fra i nuovi laboratori ricavati nella casa del custode e gli stabulari, oltre a fornire accesso alla copertura 

dell'aula a gradoni, dove sono stati installati gli organi meccanici dell'impianto di trattamento aria. 

Fra gli ultimi interventi, va ricordata l'aggiunta di rampe di scale a sud, allo scopo di facilitare l'evacua-

zione dall'aula principale, e a nord, per garantire una via di uscita dai laboratori nel seminterrato, oltre alla 

realizzazione di diverse bocche di lupo, oltre alla chiusura di parte della scala est (fra il seminterrato e il piano 

terra) e al tamponamento delle arcate fra le scale e il corridoio interno, che permettevano l'illuminazione del 

punto di snodo dei percorsi interni e alla sostituzione del montacarichi con un ascensore. La casa del custode, 

situata al secondo piano del corpo principale, è stata inoltre adattata da poco a laboratorio e ha subito un 

piccolo ampliamento del locale bagno. 

 

1.2.5 Progetti documentati 

Le uniche fonti che ci permettono di ricostruire la storia progettuale e la costruzione dell’edificio di 

Farmacologia riguardano l’ampliamento del 1934 che ha portato alla realizzazione dell’aula gradonata e alla 

sopraelevazione degli stabulari del 1966.  

Per quanto riguarda il corpo principale dell’edificio si dispone solamente delle piante arredate (vedi 

figg. 1.26-28) da cui possiamo ricostruire l’originale posizione delle aperture con lo scopo di valutare le diffe-

renze con lo stato attuale. Anche alcune fotografie (vedi fig. 1.20 e 1.29) documentano la variazione di aper-

ture che sul prospetto nord al pian terreno sono state aperte solo successivamente ai lavori edilizi terminati 
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nel 1915 (si presuppone durante i lavori di sistemazione del 1934-1935 a seguito dei lavori di costruzione 

delle nuova aula gradonata). Le poche informazioni sfortunatamente non riguardano le fotografie dello stato 

di avanzamento dei lavori né sono presenti documenti che testimonino le note di contratto o quelle dell’in-

gegnere capo, il giornale dei lavori o i collaudi.  

Figura 1.29: L'edificio di Farmacologia negli anni Venti, prima dell'ampliamento. Da notare l’assenza di aperture al pian terreno del corpo di 

fabbrica nell’angolo nord-ovest dovuto, secondo la ricostruzione, alla precedente sistemazione dell’aula come aula gradonata nonostante 

fossero previste nel progetto. Archivio Generale di Ateneo dell'Università di Padova, Fototeca dei Consorzi Edilizi. 

La documentazione riguardante la nuova aula gradonata è molto precisa. Disponiamo di tutte le piante 

di progetto e di qualche sezione (datate tutte tra l’ottobre del 1933 e l’aprile del 1934) dalle fondazioni fino 

alla copertura. Tali tavole di progetto sono state verificate ampiamente sotto l’aspetto del rilievo geometrico-

strutturale nei sopralluoghi effettuati eccezione fatta per le fondazioni.  
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Figura 1.30: Sezione dell’aula in cui si studia la gradinata in C.A. e la forma del controsoffitto per ragioni acustiche. Si individua anche l’apertura 

del lucernario e la sezione delle travi binate che sorreggono la copertura. 24-02-1934. Archivio Generale di Ateneo dell'Università di Padova. 

Le ricerche hanno anche permesso di individuare alcune foto delle fasi costruttive che testimoniano 

l’effettiva realizzazione in calcestruzzo armato della struttura portante della gradonata avvalorando e confe-

rendo autorevolezza alle tavole progettuali. 

Figura 1.31: Aula gradonata con operai al lavoro in fase di getto con banchinaggio completato. Archivio Generale di Ateneo dell'Università di 

Padova, Fototeca dei Consorzi Edilizi. 
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Al termine dei lavori di muratura si presentava come possiamo vedere in figura 1.32: l’apparecchiatura 

muraria presenta una buona disposizione, gli architravi e i solai (compreso quello della gradinata) sono stati 

realizzati per tutto lo spessore della muratura e anche al di sotto delle travi sono stati realizzati dei dormienti 

in calcestruzzo armato per distribuire meglio il peso concentrato scaricato sui mattoni sottostanti. Notiamo 

inoltre non solo la presenza delle buche pontaie, ancora necessarie all’epoca per costruire in elevazione gli 

edifici, ma anche dei fori più piccoli che vennero lasciati come sfiato per gli impianti e come sfogo per l’umi-

dità (i più visibili ma non gli unici, sono osservabili tra le finestre del prospetto sud vicino agli architravi).  

Figura 1.32: Aula gradonata in esecuzione prima dell’intonacatura. Archivio Generale di Ateneo dell'Università di Padova, Fototeca dei Con-

sorzi Edilizi. 

Questi sfiati avevano ragione d’essere considerando l’effettiva realizzazione delle murature come cer-

tificata in una nota dell’ingegnere collaudatore: “Nella visita di collaudo dell’edificio sopraindicato [Farmaco-

logia] eseguito nei giorni 7 e 8 corrente mese, ebbi modo di constatare come la costruzione dei muri esterni 

del fabbricato non corrispondesse alle notazioni contabili in quanto che si trattava di muri a doppia parete 

con intercapedine mentre nella relativa partita dei lavori (libretto di misure N°1 pag. 13) si è contabilizzato il 

muro come se fosse pieno a tutto spessore”. Considerando che questa anomalia è stata segnalata in fase di 

collaudo della struttura come una criticità e che non vi sono altre anomalie segnalate si ritiene di dare mag-

gior veridicità alle piante progettuali e considerare che le informazioni ivi contenute siano attendibili. 
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Figura 1.33: Relazione del collaudo dell’Istituto di Farmacologia della Regia Università di Padova in data 20-04-1936. Archivio 

Generale di Ateneo dell'Università di Padova. 

Per quanto riguarda la controsoffittatura sembra siano stati persino fatti degli studi sulla composizione 

chimica del materiale impiegato come coibentante, il “Populit” (una versione più economica del più noto 

Eraclit). Tali studi affidati all’Istituto di Chimica Industriale hanno dimostrato che l’insorgenza di problemi 

legati all’utilizzo di tale materiale siano dovuti principalmente alla presenza di umidità che porterebbe alla 

corrosione dei metalli a contatto con il Populit. 

Figura 1.34: Comunicazione alla ditta esecutrice dei lavori C. Pontello della richiesta di un parere all’Istituto di Chimica Industriale 

in merito alla fornitura delle lastre di Populit in data 20-06-1934 e risposta da parte dell’Istituto in data 26-06-1934. Archivio 

Generale di Ateneo dell'Università di Padova. 
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Riguardo la costruzione del corpo di fabbrica più orientale non sono giunte fino a noi alcun genere di 

informazioni sia dal punto di vista progettuale che dal punto di vista di contratti o capitolati d’appalto. La 

costruzione sembra sia stata costruita negli anni ’50 ma non si hanno notizie più precise. L’unica informazione 

sicura è che tale corpo di fabbrica era già costruito nel 1966, anno in cui vennero eseguiti i lavori di sistema-

zione degli stabulari. La motivazione di questa sopraelevazione è contenuta nella relazione per i Lavori di 

sopralzo dell’Istituto di Farmacologia a cura dell’Ing. Brunetta: “Considerando l’imminente inizio del primo 

lotto dei lavori relativi alla costruzione dei nuovi laboratori didattici degli Istituti chimici, che insisteranno 

sull’area dove attualmente esiste un vecchio piccolo fabbricato adibito a stabulario dell’Istituto di Farmaco-

logia, che dovrà essere demolito, è stata progettata, d’accordo con il Direttore dell’Istituto, la costruzione di 

un nuovo stabulario in sopralzo di una parte centrale dell’Istituto di Farmacologia soluzione definitiva e pie-

namente razionale e completa”. 

Figura 1.35: Relazione del Progetto di sopralzo dell’Istituto di Farmacologia per costruzione dello stabulario in via Loredan redatto 

dall’Ing. Brunetta in data 06-09-1965. Archivio Generale di Ateneo dell'Università di Padova. 

La sopraelevazione è stata pensata come un ambiente suddiviso in più stanze ben separate tra loro in 

modo da ridurre al minimo le contaminazioni. A tal proposito lo spazio di distribuzione è ridotto al minimo 

ed è costituito di fatto dal pianerottolo su cui sbarcano scale ed ascensore mentre l’accesso agli altri ambienti 

è limitato al solo personale qualificato. 

Un progetto molto interessante riguarda gli impianti presenti negli stabulari: questi sono costituiti da 

un impianto di aspirazione dell’aria da ogni ambiente per consentire una salubrità dell’aria adeguata trattan-

dosi di un sistema di allevamento al chiuso dovuto alle necessità scientifiche. Inoltre si evidenziano i termo-

sifoni situati in ogni ambiente e ripetuti per le stanze più grandi, così come gli scarichi di dimensioni conside-

revoli. 



Capitolo 1 

Analisi Storico-Critica 

 

37 

 

Figura 1.36: Pianta di progetto degli stabulari da cui si nota la sistemazione degli ambienti, la loro destinazione d’uso 

e l’indicazione della sezione di studio, nella figura 1.38. Progetto datato 19-06-1965. Archivio Generale di Ateneo 

dell'Università di Padova. 

Figura 1.37: Pianta di progetto degli impianti per gli stabulari. Progetto del febbraio 1966. Archivio Generale di Ate-

neo dell'Università di Padova. 

 



Capitolo 1 

Analisi Storico-Critica 

 

38 

 

La sopraelevazione è stata anche l’occasione per sostituire il vecchio montacarichi con un ascensore di 

dimensioni e portata di carico maggiore che permettesse non solo la fruizione dell’edificio al personale ma 

che garantisse una maggior comodità nel trasporto degli animali agli stabulari. I progetti della sopraeleva-

zione hanno previsto una soletta piena in C.A. in corrispondenza dello sbarco dell’ascensore e anche l’extra-

corsa dello stesso per ragioni manutentive, accessibile attraverso una botola del soffitto. 

Figura 1.38: Sezione di progetto degli stabulari da cui si nota la botola di accesso al locale di manutenzione del nuovo ascen-

sore. Si osserva inoltre che il cordolo e la trave sommitale della copertura stanno già prendendo la forma che poi verrà definita 

in modo compiuto nei progetti dedicati alla copertura. Progetto datato 19-06-1965. Archivio Generale di Ateneo dell'Univer-

sità di Padova. 

La copertura infine è stata progettata con una struttura in C.A. a spinta eliminata in modo da non 

gravare sulle murature sottostanti con spinte laterali aumentando le fragilità della struttura. Il progetto pre-

vede un cordolo che poggia sulle murature perimetrali e una trave lungo il prospetto sud. Vi è poi una trave 

di colmo che raccorda in sommità le travi d’angolo e anche le travi inclinate che formano con la trave in 

sommità una capriata con monaco. L’acciaio di ancoraggio tra travi inclinate e trave di colmo, così come il 

monaco, è realizzato attraverso delle piastre di acciaio che hanno lo scopo di eliminare la spinta laterale della 

struttura. Alla trave con funzione di tirante viene assegnato il compito di portare il peso del controsoffitto, 

necessario considerando che gli ambienti sottostanti devono essere isolati dal sottotetto per ragioni igienico-

sanitarie. 
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Figura 1.38: Sezione di progetto degli stabulari da cui si nota la botola di accesso al locale di manutenzione del nuovo ascen-

sore. Si osserva inoltre che il cordolo e la trave sommitale della copertura stanno già prendendo la forma che poi verrà definita 

in modo compiuto nei progetti dedicati alla copertura. Progetto datato 19-06-1965. Archivio Generale di Ateneo dell'Univer-

sità di Padova. 
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Scheda n° 1 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 92 

Documento Contratto di appalto per i lavori di costruzione della nuova Aula per l’Istituto di 
Farmacologia – Imp. Callisto Pontello 

Data 20 agosto 1934 

Regesto Il documento contiene la specifica dei lavori che devono essere eseguiti per la 
costruzione dell’aula nei dettagli sia dei materiali da impiegare che nei prezzi 
degli stessi poiché i lavori elencati non sono contenuti nel Capitolato Speciale 
d’Appalto. I lavori indicati riguardano la centina in legno e relativi sostegni che 
costituiscono la controsoffittatura dell’aula; inoltre sono indicati i prezzi dei pa-
vimenti per ogni laboratorio ed aula secondo le diverse necessità. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 2 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 92 

Documento Approvazione dei verbali dei prezzi concordati da parte del Ministero dei Lavori 
Pubblici 

Data 27 dicembre 1934 

Regesto Lettera dal Ministero dei Lavori Pubblici che approva i lavori del Consorzio Edi-
lizio per la sistemazione degli istituti universitari padovani tra cui il verbale coi 
prezzi per l’Istituto di Farmacologia. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 3 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 92 

Documento Nota di avanzamento dei lavori inviata all’Ing. Capo del Genio Civile di Padova. 

Data 13 marzo 1934 

Regesto Nota di accompagnamento dei lavori e richiesta di liquidazione di una prima 
rata in favore della ditta Pontello. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 4 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 92 

Documento Visto per la fattura della ditta Paolin Gaetano di Padova. 

Data 10 novembre 1934 

Regesto La lettera inviata all’Ing. Capo del Genio Civile di Padova comunica i dati della 
fattura per la ditta Paolin Gaetano responsabile dei lavori di impiantistica, ar-
redamento, spese di progetto e impreviste. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 5 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 92 

Documento Perizia Suppletiva inviata al Regio Magistero delle Acque del Veneto – Venezia 

Data 13 novembre 1934 

Regesto La lettera è un accompagnamento della perizia suppletiva ai lavori di sistema-
zione della parte storica del complesso di Farmacologia che, come si intende 
dalla presente lettera, è incompleta e non completamente usufruibile. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 6 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 92 

Documento Contabilità dei lavori – Lettera inviata dall’Ufficio del Genio Civile al presidente 
dei Consorzi per la sistemazione edilizia della Regia Università di Padova. 

Data 15 febbraio 1935 

Regesto La lettera contiene il nulla osta per la liquidazione totale della ditta Pontello e 
anche alcune osservazione in merito ai prezzi di alcune voci ritenute troppo alti 
e causati da una insufficiente previsione e lungimiranza iniziale del progettista. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 7 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 92 

Documento Fattura dei lavori in economia sulla parte storica del fabbricato della ditta Pon-
tello indirizzata al Consorzio Edilizio della R. Università di Padova. 

Data 26 febbraio 1935 

Regesto Il documento contiene l’elenco dettagliato dei lavori di sistemazione della parte 
storica del fabbricato così come sono conteggiate le ore di lavoro e la quantità 
di materiale utilizzato. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 8 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 92 

Documento Lettera del direttore dell’Istituto di Farmacologia Egidio Meneghetti al rettore 
dell’Università di Padova Carlo Anti. 

Data 14 aprile 1935 

Regesto Nella lettera Meneghetti lamenta il fatto che nonostante siano stati assegnati 
dei fondi per il rinnovamento dei locali e per la costruzione della nuova aula per 
l’Istituto, in realtà parte di quei fondi sono stati usati per coprire le spese dei 
precedenti lavori. Questo ha provocato un mancato arredamento per alcuni lo-
cali nuovi, una sospensione di alcuni lavori murari urgenti nonostante rimane 
agli atti che l’Istituto sia stato rinnovato. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 9 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 92 

Documento Telegramma per la ditta Pontello 

Data 6 aprile 1936 

Regesto Con il presente telegramma si comunica alla ditta Pontello che il giorno se-
guente si procederà al collaudo dell’opera realizzata e si richiede l’invio di un 
loro incaricato. Questo telegramma è importante perché fornice gli estremi 
della sede della ditta: via Pier Capponi 7, Firenze. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 10 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 92 

Documento Relazione in merito collaudo dell’Istituto di Farmacologia avvenuta tra i giorni 
7 ed 8 aprile 1936 

Data 20 aprile 1936 

Regesto Con il presente documento di collaudo rimane agli atti di come le murature 
esterne dell’edificio realizzate a doppia parete con intercapedine non siano 
state realizzate in osservanza del progetto (che le prevedeva piene a tutto spes-
sore) in seguito ad accordi presi con la direzione dei lavori. 

I dubbi sollevati in merito riguardano principalmente la verifica che a livello di 
prezziari tale opera muraria sia considerabile o meno di pari valore con quella 
prevista in fase progettuale. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 11 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 92 

Documento Relazione, verbale di visita e certificato di collaudo (19 pagine). 

Data 6 agosto 1936 

Regesto Con il presente atto si certifica la sostanziale corrispondenza della nuova Aula 
di Farmacologia con il progetto dell’Ing. Munaron e si certifica la possibilità di 
pagare le varie ditte che hanno preso parte ai lavori. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 12 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 92 

Documento Documento dell’ingegnere collaudatore (Paolo Romegialli?) al Consorzio edili-
zio. 

Data 6 agosto 1936 

Regesto Tale documento accompagna l’atto di collaudo e fornisce informazioni sulle 
persone presenti al momento del collaudo, nell’ordine: Cav. Uff. Ing. Luigi Av-
venti e Cav. Giuseppe Floris del genio civile; Ing. Capo Gino Ciampi; Ing. Angelo 
Zevarotto, Ing. Angelo Vienna e Geom. Giovanni Crosara dell’Ufficio Lavori del 
Consorzio. 

Autori della scheda Volpe Francesco 



Allegati - Capitolo 1 

Analisi Storico-Critica 

 

55 

 

 

 

 

  

Scheda n° 13 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 92 

Documento Lettera dell’Ing. Capo in risposta alla ditta Pontello 

Data 20 giugno 1934 

Regesto In tale lettera si informa la ditta Pontello che le lastre di Populit fornito e messo 
in opera per il soffitto dell’aula gradonata sono di qualità scadente e non iden-
tica al campione fornito precedentemente. Inoltre la preoccupazione principale 
riguarda la composizione chimica del materiale legante che si ritiene pericoloso 
per la durata dei materiali ferrosi a contatto con dette lastre. Con la presente 
lettera si informa quindi la ditta che le lastre sono state mandate per un’analisi 
al gabinetto di Chimica Industriale. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 14 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 92 

Documento Lettera dell’Ing. Capo al direttore del gabinetto di Chimica Industriale.  

Data 22 giugno 1934 

Regesto In tale lettera si richiede al direttore del gabinetto dell’Istituto di Chimica Indu-
striale di verificare che i campioni mandati in esame (Populit adoperato nel sof-
fitto dell’aula di Farmacologia e l’altro di Eraclit, materiale simile da cui si è svi-
luppato il Populit) siano idonei alla costruzione e che la composizione a base di 
cloruri non sia causa di ruggine per i chiodi di fissaggio. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 15 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 92 

Documento Risposta del direttore del gabinetto di Chimica Industriale prof. Meneghini alla 
lettera dell’Ing. Capo.  

Data 26 giugno 1934 

Regesto Nella lettera di risposta si precisa come il recente utilizzo di tale materiale non 
può eliminare ogni dubbio sulla sua azione nel tempo, ma che il materiale le-
gante (cemento magnesico) è adoperato da tempo anche per il fissaggio di me-
talli al marmo e che i metalli non sono in genere soggetti a corrosione qualora 
l’ambiente di utilizzo sia sufficientemente asciutto. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 16 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 92 

Documento Lettera dell’Ing. Capo alla ditta Pontello.  

Data 27 giugno 1934 

Regesto Nella lettera si riportano le indicazioni del gabinetto dell’Istituto di Chimica In-
dustriale ma sono presenti anche le lamentele per la qualità scadente del ma-
teriale. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 17 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 92 

Disegno Giornale dei lavori. 

Data Inizio lavori il 14 ottobre 1933 – Fine lavori il 14 gennaio 1935 

Regesto Il giornale dei lavori ci riporta attraverso le sue 45 pagine ogni intervento fatto 
per la realizzazione della nuova aula dell’Istituto di Farmacologia e la sistema-
zione di parte del complesso già esistente ordinato giorno per giorno. Sono re-
gistrate le persone presenti in cantiere e le ore di lavoro di ciascun operaio. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 18 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 174 

Documento Lettera dell’Ing. Brunetta al Magnifico Rettore in merito alla costruzione dei 
nuovi stabulari. 

Data 17 aprile 1964 

Regesto Nella presente lettera l’Ing. Brunetta riferisce che la precedente proposta di 
realizzare uno stabulario provvisorio per l’Istituto di Farmacologia (dovendosi 
demolire quello attuale per l’ampliamento degli Istituti Chimici) non è stata ri-
tenuta idonea dal Prof. Santi, direttore dell’Istituto di Farmacologia. Per tale 
motivo a seguito di un sopralluogo si è proposta la sopraelevazione in via defi-
nitiva il cui costo è stato stimato in £ 12 000 000, cui aggiungere £ 3 600 000 
per l’istallazione di un montacarichi per persone e materiali e £ 1 000 000 per 
il ripristino del forno per l’incenerimento dei rifiuti. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 19 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 174 

Documento Approvazione del progetto di sopraelevazione dell’Istituto di Farmacologia. 

Data 7 giugno 1965 

Regesto Con il presente documento il Rettore, Prof. Enrico Opocher, comunica al Diret-
tore dell’Istituto di Farmacologia che il Consiglio di Amministrazione dell’Uni-
versità Patavina nella seduta del 3 giugno 1965 stanzia £ 12 000 000 per la so-
praelevazione degli stabulari (di cui £ 5 000 000 già stanziati). 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 20 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 174 

Documento Relazione dell’Ufficio tecnico dell’Università di Padova in merito al progetto di 
sopralzo degli stabulari (5 pagine). 

Data 6 settembre 1965 

Regesto Nella presente relazione si spiegano le motivazioni che hanno portato al pro-
getto e alla realizzazione degli stabulari in posizione sopraelevata all’edificio di 
Farmacologia. La ragione di tale lavoro è il prossimo ampliamento dell’Istituto 
di Chimica che porterà alla necessaria demolizione degli stabulari esistenti 
all’epoca. 

Autori della scheda Volpe Francesco 



Allegati - Capitolo 1 

Analisi Storico-Critica 

 

63 

 

 

 

 

  

Scheda n° 21 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 174 

Documento Analisi dei prezzi in merito al progetto di sopralzo degli stabulari – Ufficio tec-
nico dell’Università di Padova (13 pagine). 

Data 1965 

Regesto Con il presente documento dell’Ufficio Tecnico dell’Università di Padova si sono 
stimati i costi dell’intervento per prestazioni e materiali riferiti ai lavori di so-
praelevazione degli stabulari con la finalità di indire un bando di gara per l’ap-
palto dei lavori.  

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 21 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 174 

Documento Capitolato speciale di Appalto per le opere murarie ed affini (24 pagine). 

Data 6 settembre 1965 

Regesto Con il presente documento dell’Ufficio Tecnico dell’Università di Padova si sono 
stimati i costi dell’intervento e la sua pubblicazione costituisce una base per 
l’asta del bando di gara per ottenere l’appalto. La base d’asta parte da un costo 
totale di £ 9 300 000. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 22 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 174 

Documento Gara di appalto per i lavori di sopralzo dei nuovi stabulari. 

Data 11 ottobre 1965 

Regesto Raccomandata indirizzata al Magnifico Rettore da parte dell’Imp. B. Z. Costru-
zioni s.n.c. di Padova per la partecipazione al bando di gara per i lavori di So-
pralzo dell’Istituto di Farmacologia indetta in data 11 ottobre 1965. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 23 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 174 

Documento Giornale dei lavori dell’Imp. Ferraro – lavori per il sopralzo degli stabulari 
dell’Istituto di Farmacologia. 

Data Inizio lavori il 15 dicembre 1965 – Fine lavori il 31 gennaio 1966 

Regesto Tale documento ricostruisce tutte le opere realizzate dall’Imp. Ferraro nel pe-
riodo compreso tra il 15 dicembre 1965 e il 31 gennaio 1966. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 24 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 174 

Documento Gara di appalto per i lavori di sopralzo dei nuovi stabulari. 

Data 11 ottobre 1965 

Regesto Raccomandata indirizzata al Magnifico Rettore da parte dell’Imp. B. Z. Costru-
zioni s.n.c. di Padova per la partecipazione al bando di gara per i lavori di So-
pralzo dell’Istituto di Farmacologia indetta in data 11 ottobre 1965. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 25 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 174 

Documento Lettera inviata all’Istituto Naz. Assicurazione Infortuni, Istituto Naz. Assicura-
zione Malattie e all’Istituto Previdenza sociale di Padova. 

Data 1 marzo 1967 

Regesto Con la presente lettera si richiede una informazione sulla posizione assicurativa 
dell’Imp. Ferraro s.n.c. in merito alla copertura durante i lavori per il sopralzo 
degli stabulari. Nonostante le date del giornale dei lavori e le relative indica-
zioni terminino al 31 gennaio, dal presente documento si ricava che i lavori du-
rarono più a lungo, ossia fino al 2 aprile 1966. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 26 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 174 

Documento Risposte dell’Istituto Naz. Assicurazione Infortuni, Istituto Naz. Assicurazione 
Malattie e all’Istituto Previdenza sociale di Padova. 

Data 1 marzo 1967 

Regesto Con le presenti lettere si certifica la regolarità sulla posizione assicurativa 
dell’Imp. Ferraro s.n.c. in merito alla copertura durante i lavori per il sopralzo 
degli stabulari. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 1 

Archivio Lo scrigno delle Mappe antiche di Padova 

Foglio 002  

Riquadro A2 – A3 

Disegno Dettaglio della mappa di Padova di Gioseffe Viola Zanini. 

Data 1653 

Regesto Tavola di dettaglio di una più ampia mappa. Il canale di S. Sofia è attraversato 
dal ponte omonimo, oggi non più esistente. Si notano anche il Bastione Piccolo 
e la attuale via Paolotti. Lo scrigno delle mappe antiche di Padova 

Tecnica Inchiostro su carta. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 2 

Archivio Lo scrigno delle Mappe antiche di Padova 

Foglio 012  

Riquadro A2 

Disegno Dettaglio della mappa di Padova di Giovanni Valle. 

Data 1779 – 1784 

Regesto Tavola di dettaglio di una più ampia mappa della città di Padova. Nel riquadro 
vediamo segnato col numero 44, il "ponte di Porciglia detto Gratelle"; il terreno 
denominato Chiovare dà il nome alla riviera est del canale. 

Tecnica Inchiostro su carta. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 3 

Archivio Catasto storico di Padova e Rovigo 

Disegno Dettaglio del Catasto napoleonico, Sommarione della sezione 7 di S. Gaetano. 

Data 1815 

Regesto Si nota il Palazzetto Duodo, con approdo fluviale, orti e casa da gastaldo, e il 
grande latifondo di pertinenza. 

Tecnica Inchiostro su carta. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 4 

Archivio Catasto storico di Padova e Rovigo 

Documento Catasto napoleonico, Sezione 7 di S. Gaetano. 

Data 1815 

Regesto I beni evidenziati sono di appartenenza della famiglia di nobili veneziani Duodo, 
proprietari dei terreni attigui a quelli su cui oggi sorge l’Istituto di Farmacologia. 

Tecnica Inchiostro su carta. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 5 

Archivio Catasto storico di Padova e Rovigo 

Foglio VIII 

Disegno Dettaglio del Catasto austriaco, Sommarione della sezione 7 di S. Gaetano. 

Data 1846 

Regesto Il macello progettato da Giuseppe Jappelli (1819-1821) occupa il punto di giun-
zione fra le mura medievali (a ovest) e quelle rinascimentali (a est) 

Tecnica Inchiostro su carta. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 6 

Archivio Catasto storico di Padova e Rovigo 

Documento Catasto napoleonico, Regesto dei mappali. 

Data 1815 

Regesto Dal regesto si nota come la consistenza delle proprietà è pressoché immutata 
dalla precedente registrazione del 1815 del catasto napoleonico, ma il bene ri-
sulta di proprietà della famiglia Sceriman (altra famiglia di nobili veneziani). 

Tecnica Inchiostro su carta. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 7 

Archivio Archivio Generale del Comune di Padova 

Busta AAC, b.X 

Fascicolo 559 

Disegno Piano regolatore della località presso il Portello. 

Data Aprile 1909 

Regesto Progetto di Piano Regolatore fra le vie Belzoni, Portello e Jappelli e strada di 
Circumvallazione Leonardo Loredan, aprile 1909. Si notano l'ampliamento 
dell'Istituto "Selvatico" e la stazione delle Guidovie Venete. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 8 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Fototeca dei Consorzi Edilizi 

Disegno Pianta di sintesi della realizzazione degli istituti universitari attraverso i consorzi 
edilizi per la zona di S. Sofia presso porta Portello. 

Data Anni quaranta. 

Regesto Nella pianta osserviamo come sia presente l’aula del complesso di farmacologia 
compiuta nel gennaio del 1935. Si nota anche il grande sviluppo degli edifici 
universitari nella zona che porterà entro pochi anni alla realizzazione di una 
nuova ala per l’edificio di Farmacologia così come alla sopraelevazione degli 
stabulari.  

Tecnica Stampa su carta. 

Autori della scheda Volpe Francesco 



Allegati - Capitolo 1 

Analisi Storico-Critica 

 

81 

 

 

 

 

 

  

Scheda n° 9 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio del Novecento – Atti del rettorato 

Busta 320 

Disegno Planimetria Città degli Studi [progetto]. 

Data Maggio 1936 

Regesto Dal disegno di progetto è evidente il nuovo accesso monumentale previsto per 
il quartiere universitario di santa Sofia. Sono evidenti gli istituti universitari già 
realizzati nel maggio 1936. 

Tecnica Stampa su carta. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 10 

Archivio Filobus di Padova [forum online] 

Disegno La stazione di Padova – S. Sofia 

Data Progetto degli anni venti. 

Regesto Il disegno mostra la stazione di Padova – S. Sofia che in via Morgagni (all’epoca 
riviera S. Sofia) era una fermata lungo la tratta ferroviaria Padova – Piove di 
Sacco in attività dal 1890 al 1954. Di essa rimane unicamente il fabbricato 
merci, collocato a sinistra nell'immagine. 

Tecnica Stampa su carta. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 11 

Archivio Annuario per l'Anno Accademico 1973-74, Università di Padova. 

Pagina 620 

Disegno La stazione di Padova – S. Sofia 

Data Progetto di ampliamento degli Istituti di Chimica in via Marzolo. 

Regesto Nel progetto di ampliamento degli Istituti di Chimica in via Marzolo si nota 
come la prevista demolizione di parte del CUGAS (qui ancora Istituto di Antro-
pologia) non è mai stata attuata, lasciando così incompleto l'edificio dell'Inter-
chimico, che avrebbe dovuto realizzare una saldatura armoniosa fra le vie Mar-
zolo e Jappelli. 

Tecnica Stampa su carta. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 12 

Pubblicazione Luigi Sabbatani, L'Istituto di Farmacologia dell'Università di Padova, 1922. 

Disegno Pianta dei piani seminterrato, rialzato e primo nel progetto originale. 

Data 1922 

Regesto Piante arredate dell’Istituto di Farmacologia secondo la realizzazione originaria 
senza ampliamenti. Nell’ultima pianta del primo piano è aggiunta la pianta della 
casa del custode che si trova al secondo piano. Confrontando tali piante con 
quelle attuali non sono riscontrabili modificazioni rilevanti. 

Tecnica Stampa su carta 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 13 

Pubblicazione Luigi Sabbatani, L'Istituto di Farmacologia dell'Università di Padova. 

Fotografia Edificio di Farmacologia visto da sud. 

Data 1922 

Regesto L'edificio di Farmacologia appena costruito visto da sud. Si nota la bella scali-
nata in pietra che si protendeva verso lo stabulario. Sullo sfondo si nota l’Isti-
tuto d’arte Pietro Selvatico. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 14 

Pubblicazione Luigi Sabbatani, L'Istituto di Farmacologia dell'Università di Padova. 

Fotografia Edificio di Farmacologia visto da nord-ovest. 

Data 1922 

Regesto L'edificio di Farmacologia appena costruito visto da nord-ovest. Si nota come le 
finestra della stanza d’angolo verso nord non siano state realizzate nonostante 
presenti nelle piante di progetto. Verranno realizzate solo in seguito con i lavori 
di sistemazione dell’edificio. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 15 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Fototeca dei Consorzi Edilizi 

Fotografia Edificio di Farmacologia visto da nord-est. 

Data 3 gennaio 1934 

Regesto L'edificio di Farmacologia negli anni Venti, prima dell'ampliamento. Da notare 
l'iscrizione di intitolazione a Bonafede, sulla destra, e lo sfiato dell'impianto di 
termosifone a sinistra servente gli alloggi dei medici in formazione a Padova 
per il conflitto mondiale. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 16 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Fototeca dei Consorzi Edilizi 

Fotografia Edificio di Farmacologia visto da nord-est. 

Data Anni venti. 

Regesto L'edificio di Farmacologia negli anni Venti, prima dell'ampliamento. In questa 
foto si può notare il deterioramento dell’edificio che in pochi anni dalla sua 
realizzazione risulta molto vissuto. Dal prospetto est notiamo il distacco dell’in-
tonaco e una generale sporcizia diffusa sopra la tinta. È possibile vedere inoltre 
un fotoritocco fatto direttamente sulla fotografia in cui è stato cancellato lo 
sfiato del termosifone e cercato di coprire il distacco ormai avvenuto dell’into-
naco. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 17 

Pubblicazione [Annuario per l'] Anno Accademico 1916-17, Corsi di medicina per studenti 
militari, Università di Padova. 

Fotografia Foto dell’atrio del liceo Selvatico. 

Data 3 gennaio 1934 

Regesto Testimonianza dell’utilizzo del grande atrio del Liceo Artistico "Selvatico", uti-
lizzato durante la Grande Guerra per le esercitazioni di anatomia. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 18 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Fototeca dei Consorzi Edilizi 

Disegno Fotografia del complesso di Chimica. 

Data Anni venti. 

Regesto La foto inquadra il complesso di Chimica da sud. È possibile osservare gli stabu-
lari a sinistra nella foto (è questa posizione che in conflitto con l’espansione 
degli istituti chimici porterà alla loro sopraelevazione negli anni sessanta) e 
poco più in fondo l’istituto di Farmacologia prima dell’ampliamento della nuova 
Aula. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 19 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 92 

Disegno Pianta e sezione delle fondazioni. 

Data 11 ottobre 1933 

Regesto Pianta delle fondazioni con indicazione dei plinti scalettati collegati tra loro e 
fondazione continua. È presente anche una sezione di studio con indicazione 
dello spessore della soletta del piano superiore 

Tecnica Matita e china su foglio da disegno. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 20 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 92 

Disegno Pianta del piano rialzato. 

Data 3 gennaio 1934 

Regesto Pianta del piano rialzato con indicazione dei tramezzi e dei pilastri al di sotto 
della struttura gradonata. Si vedono le indicazioni di alcune intercapedini la-
sciate presumibilmente come passaggio impiantistico. 

Tecnica Matita e china su foglio da disegno. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda 21 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 92 

Disegno Pianta del piano rialzato. 

Data 4 gennaio 1934 

Regesto Pianta del piano seminterrato con indicazione dei pilastri. Si vedono anche le 
indicazioni delle pareti a due paramenti con intercapedine d’aria. 

Tecnica Matita e china su foglio da disegno. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 22 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 92 

Disegno Pianta della copertura. 

Data 24 febbraio 1934 

Regesto Pianta della copertura dell’aula gradonata. Sono visibile le due grandi travi bi-
nate e di nuovo le indicazioni delle pareti a due paramenti con intercapedine 
d’aria. 

Tecnica Matita e china su foglio da disegno. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 23 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 92 

Disegno Pianta della copertura. 

Data 24 febbraio 1934 

Regesto Pianta della copertura dell’aula gradonata. Sono visibile le due grandi travi bi-
nate e di nuovo le indicazioni delle pareti a due paramenti con intercapedine 
d’aria. 

Tecnica Matita e china su foglio da disegno. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 24 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 92 

Disegno Progetto del lucernario dell’aula gradonata di Farmacologia ad opera della So-
cietà Anonima Italiana Isolatori Folembray, Milano. 

Data 24 febbraio 1934 

Regesto Il progetto del lucernario prevede la realizzazione di due infissi in vetroce-
mento, studiati nel dettaglio dei due diffusori proposti. 

Tecnica Matita e china su foglio da disegno. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 25 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Fototeca dei Consorzi Edilizi 

Fotografia Getti della struttura in C.A. dell’aula gradonata 

Data Inizio lavori il 14 ottobre 1933 – Fine lavori il 14 gennaio 1935 

Regesto La foto mostra la disposizione delle armature della struttura gradonata con gli 
operai al lavoro durante la fase dei getti di C.A. ingrandendo è possibile vedere 
anche le tamponature delle aperture preesistenti e gli scassi nella stessa mura-
tura per consentire un certo ammorsamento tra le strutture. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 26 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Fototeca dei Consorzi Edilizi 

Fotografia Fase di costruzione della nuova Aula 

Data Inizio lavori il 14 ottobre 1933 – Fine lavori il 14 gennaio 1935 

Regesto La foto mostra la fase di costruzione delle opere murarie con la dismissione 
delle impalcature montata nelle buche pontaie. Si notano già realizzate tutte le 
strutture in C.A. che comprendono sia gli architravi che i cordoli perimetrali. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 27 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Fototeca dei Consorzi Edilizi 

Fotografia Fotografia della nuova Aula 

Data 15 febbraio 1935 

Regesto La foto mostra l’Aula un mese dopo la conclusione dei lavori. Si può notare 
come per probabili problemi di umidità o per non corretta esecuzione dei lavori 
l’intonaco ai piani superiori si stia staccando o lasci intravedere le porzioni di 
struttura in C.A. (travi e cordoli). Essendo questo concentrato nella porzione 
superiore si propende per l’ipotesi di infiltrazioni dalla copertura. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 28 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Fototeca dei Consorzi Edilizi 

Fotografia Fotografia dell’interno della nuova Aula 

Data 1935 

Regesto La foto mostra l’interno dell’aula gradonata appena ultimata. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 29 

Archivio Archivio dell’Istituto Veneto per la storia della Resistenza e dell'età contempo-
ranea. 

Fotografia Funerali di Egidio Meneghetti nell’aula di Farmacologia 

Data Marzo 1961 

Regesto I funerali di Egidio Meneghetti, con allestimento della camera ardente all'in-
terno dell'Istituto di Farmacologia. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 30 

Archivio Archivio dell’Istituto Veneto per la storia della Resistenza e dell'età contempo-
ranea. 

Fotografia Funerali di Egidio Meneghetti nell’aula di Farmacologia 

Data Marzo 1961 

Regesto Corteo per i funerali di Egidio Meneghetti diretto all'Istituto di Farmacologia. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 31 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 173 

Disegno Rilievo coperto. 

Data 10 gennaio 1965 

Regesto Pianta e sezione del rilievo fatto dall’impresa Ferraro come studio per la so-
praelevazione degli stabulari. 

Tecnica Matita su foglio da disegno. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 32 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 173 

Disegno Rilievo del primo piano. 

Data 13 dicembre 1965 

Regesto Pianta del rilievo fatto dall’impresa Ferraro come studio per la sopraelevazione 
degli stabulari. 

Tecnica Matita su foglio da disegno. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 33 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 173 

Disegno Pianta generale del secondo piano. 

Data 19 giugno 1965 

Regesto Tale pianta generale rappresenta il progetto della sopraelevazione in un archi-
tettonico di massima in scala 1:200. La sua importanza risiede oltretutto nella 
approvazione ricevuta in data 20 settembre 1965 dal Genio Civile per l’aspetto 
tecnico-economico. 

Tecnica Matita e china su foglio da disegno. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 34 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 173 

Disegno Pianta di progetto del secondo piano. 

Data 19 giugno 1965 

Regesto Tale progetto ci mostra nel dettaglio la destinazione d’uso dei locali costituenti 
la sopraelevazione. In alto osserviamo il progetto dell’ascensore che sostituisce 
il vecchio montacarichi. Dal progetto risulta evidente la progettazione della pa-
rete a doppia cortina delle pareti perimetrali. 

Tecnica Matita e china su foglio da disegno. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 35 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 173 

Disegno Pianta di progetto del secondo piano. 

Data 19 giugno 1965 

Regesto Pianta con indicazione tecnica per la parte impiantistica in cui, attraverso le an-
notazioni autografe dell’impresa, si determinano le temperature da mantenersi 
negli ambienti e i punti delle bocchette di aspirazione. 

Tecnica Matita e china su foglio da disegno. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 36 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 173 

Disegno Sezione di progetto del secondo piano. 

Data 19 giugno 1965 

Regesto Dalla sezione possiamo notare lo studio del tetto (che verrà ripreso in altri di-
segni nel dettaglio) e la sua interazione con il vano ascensore di cui vediamo la 
botola e l’extracorsa (l’indicazione della sezione è visibile nel disegno della 
scheda n° 34). Si notano alcune note autografe dell’impresa. 

Tecnica Matita e china su foglio da disegno. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 37 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 173 

Disegno Pianta di progetto del solaio del secondo piano. 

Data 14 dicembre 1965 

Regesto Copia timbrata dalla direzione dei lavori del progetto della pianta di solaio del 
secondo piano della sopraelevazione degli stabulari. Si vedono anche le indica-
zioni per le armature delle travi da inserire nella zona delle scale e del piane-
rottolo di sbarco dell’ascensore. 

Tecnica Matita e china su foglio da disegno. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 38 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 173 

Disegno Pianta di progetto del solaio del secondo piano – disegni per ordinare le pi-
gnatte e le armature 

Data 20 dicembre 1965 

Regesto Pianta di progetto del solaio del secondo piano mandata dalla ditta Ferraro alla 
società ICEB prefabbricati per ordinare le pignatte e le armature necessarie alla 
realizzazione dei pilastri e del solaio. 

Tecnica Matita e china su foglio da disegno. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 39 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 173 

Disegno Allegati alle tavole di progetto. 

Data 20 dicembre 1965 

Regesto Negli allegati alle tavole troviamo dei disegni di studio per le strutture del solaio 
e della copertura della sopraelevazione degli stabulari. Le indicazioni di studio 
riguardano il lucernario del vano scale, il vano ascensore, l’indicazione delle ar-
mature delle travi e dei cordoli della struttura di copertura, l’indicazione dei 
divisori e lo studio della struttura a spinta eliminata per il tetto. 

Tecnica Matita e china su foglio da disegno. 

Autori della scheda Volpe Francesco 



Allegati - Capitolo 1 

Analisi Storico-Critica 

 

113 

 

 

 

 

 

  

Scheda n° 40 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 173 

Disegno Pianta della copertura – Distinta alla ditta prefabbricatrice. 

Data 27 dicembre 1965 

Regesto Pianta della copertura degli stabulari. Le misure sono state standardizzate e or-
dinate per essere inviate alla ditta prefabbricatrice per la realizzazione delle 
strutture in C.A. ad eccezione della trave di colmo che verrà realizzata in opera. 
Vi sono inoltre varie annotazioni dell’impresa, alcune riguardante proprio la 
trave di colmo. Per ogni elemento si vede lo studio della sezione, ribaltata nella 
stessa pianta.  

Tecnica Matita e china su foglio da disegno. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 41 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 173 

Disegno Sezione della copertura. 

Data 27 dicembre 1965 

Regesto Sezione della copertura degli stabulari. La tavola è fatta per essere mandata 
alla società ICEB prefabbricati e per ottenere delle opere in C.A. ed acciaio cui 
si riferiscono le diciture nel disegno. 

Tecnica Matita e china su foglio da disegno. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 42 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 173 

Disegno Allegati di studio della ditta Ferraro. 

Data 15 gennaio 1966 

Regesto Nella tavola di studio sono presenti dettagli riguardanti il cordolo della coper-
tura in C.A., l’armatura delle travi nella zona antistante la zona ascensore, l’ar-
matura della scala e del pianerottolo antistante l’ascensore. 

Tecnica Matita e china su foglio da disegno. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 43 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 173 

Disegno Rete degli scarichi. 

Data Febbraio 1966 

Regesto Nella tavola sono visibili i punti di scarico (al centro di ogni ambiente e nella 
parte terminale per le stanze di allevamento) e la rete di scarico. 

Tecnica Matita e china su foglio da disegno. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 44 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 173 

Disegno Impianti tecnologici. 

Data Febbraio 1966 

Regesto Nella tavola di studio sono presenti le reti del riscaldamento e l’indicazione 
della posizione dei termosifoni. Inoltre sono indicati i canali di areazione forzata 
e gli ambienti su cui le bocchette di aspirazione agiscono. 

Tecnica Matita e china su foglio da disegno. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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Scheda n° 45 

Archivio Archivio Generale di Ateneo dell’Università di Padova 

Fondo Archivio dei Consorzi Edilizi 

Busta 173 

Disegno Fondazione del vano ascensore. 

Data 1 febbraio 1966 

Regesto Nella tavola troviamo le indicazioni per la realizzazione delle fondamenta della 
fossa ascensore in C.A. con le indicazioni riguardanti le armature 

Tecnica Matita e china su foglio da disegno. 

Autori della scheda Volpe Francesco 
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2.1 Rilievo fotografico 
 

2.1.1 Prospetti 

A seguito dell’analisi storica che ha permesso di comprendere le origini e lo sviluppo che l’edificio di 

Farmacologia ha avuto negli anni è stato necessario approfondire la conoscenza di quello che ad oggi è il 

risultato di tale processo di evoluzione. Il primo passo per approfondire il livello di conoscenza è stato quello 

di fare un sopralluogo attraverso il quale documentare a mezzo di fotografie accurate lo stato di fatto in cui 

si presenta l’edificio al fine di testimoniare non solo il tipo di utilizzo che ne viene fatto ma anche lo stato di 

conservazione e la presenza di eventuali segni di degrado. 

 Il rilievo di studio è presentato nel dettaglio nelle tavole in allegato (Tavole 4.01-18) dove a mezzo di 

coni visuali si sono riportate in ogni pianta il riferimento del punto focale dal quale sono state scattate le 

fotografie. Un ulteriore studio più specifico riguardante lo stato di conservazione del complesso sarà illustrato 

nel capitolo 5.2 riguardante il rilievo critico. 

 

Nelle seguenti pagine sono riportate le immagini riguardanti i prospetti dell’edificio di Farmacologia. I 

prospetti in accordo con le tavole del rilievo geometrico sono stati indicati in riferimento al punto cardinale 

cui sono rivolti. Il prospetto principale è il prospetto nord: esso si affaccia su largo Meneghetti e l’antistante 

Istituto d’arte Pietro Selvatico e costituisce l’ingresso principale all’intero edificio. Gli altri prospetti si affac-

ciano sul cortile interno ai complessi universitari e non sul suolo pubblico. 

Il prospetto nord ha uno stile unitario per quello che riguarda la decorazione architettonica, tuttavia 

come ricostruito dalla ricerca storica la porzione di edificio ad est è stata costruita solo nel 1965. La realizza-

zione di tale corpo di fabbrica risulta realizzata in completa continuità con la parte storica dell’edificio.

Figura 2.1: Prospetto nord, fronte principale dell’edificio.

 

Il prospetto est è un prospetto complesso: il fronte non è lineare appartiene a tre porzioni di edificio 

diverse arretrate una rispetto all’altra. Il prospetto prospiciente appartiene all’ultima porzione realizzata 

nell’edificio, il corpo 3. Da questo fronte abbiamo un arretramento fino al corpo 2 il quale ospita l’aula gra-

donata. Da questo prospetto è inoltre ben visibile la sopraelevazione degli stabulari (Figura 2.4). 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.2: Prospetto nord, ingresso principale dell’edificio. 
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 Figura 2.3: Prospetto est, fronte del corpo 3.   Figura 2.4: Prospetto est, fronte del corpo 2.

Infine l’ultimo fronte, quello più arretrato, fa parte della porzione più antica dell’edificio ed appartiene 

al corpo 1. Dalla Figura 2.5 si può notare l’intervento di inserimento delle scale antincendio risalente al 2000 

e la rimozione della scala di ingresso secondaria presente nei progetti e nelle foto storiche che era posta al 

di sotto dell’attuale finestra al termine del corridoio del corpo 1.

           Figura 2.5: Prospetto est, fronte del corpo 1. 

Il prospetto sud presenta gli stessi arretramenti del prospetto est con la differenza che ora il fronte 

prospiciente è quello del corpo 1. L’arretramento dei fronti dei corpi 2 e 3 permettono di evidenziare, così 

come la ricerca storica ha documentato, la differente epoca di costruzione dei corpi di fabbrica dell’edificio. 

Figura 2.6: Prospetto sud, fronte del corpo 1.   Figura 2.7: Prospetto sud, fronte del corpo 3. 
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Il prospetto ovest infine ha un fronte lineare e tutto appartenente al corpo di costruzione più antica, il 

corpo 1. L’osservazione diretta permette di cogliere una differenza sia a livello cromatico che di stile archi-

tettonico tra la parte sinistra e destra del prospetto: mentre la prima conserva uno stile con decorazioni più 

eleganti (finestre ad arco e decorazione della porzione di architrave) la seconda ha uno stile più lineare. Tale 

differenza si riscontra in virtù del fatto che la prima si pone in continuità con la facciata principale a nord e 

che si è cercata una soluzione più economica per la porzione retrostante dell’edificio, e non a causa di una 

costruzione in epoche successive. 

Figura 2.8: Prospetto ovest, fronte del corpo 1. Figura 2.9: Prospetto ovest, fronte del corpo 1.

Lo studio degli ambienti interni dell’edificio è stato suddiviso in base alla funzione principale che si 

riscontra all’interno di ogni piano e non per corpi di fabbrica. Questa scelta deriva dal fatto che i collegamenti 

tra i vari corpi di fabbrica sono tali da considerare l’edificio, almeno a livello funzionale, unitario nel suo com-

plesso. 

Gli ambienti interni dell’edificio così come evidenziato nelle tavole di analisi (si veda Tavola 3.31) sono 

organizzati secondo il seguente schema: 

 Piano seminterrato: laboratori 

 Piano rialzato: aule didattiche e laboratori 

 Piano primo: uffici e laboratori 

 Piano secondo: laboratori 

 

2.1.2 Piano seminterrato 

Al piano seminterrato vi sono laboratori di varia natura, alcuni dei quali non accessibili al personale 

non autorizzato in quanto i campioni su cui si svolgono gli esperimenti sarebbero esposti ad un alto rischio di 

contaminazione. Si sottolinea inoltre come il terreno su cui sorge l’edificio di Farmacologia sia in pendenza e 

i locali al piano seminterrato risultano, a seconda del corpo di fabbrica cui appartengono, totalmente interrati 

o quasi completamente fuori terra. 
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Figura 2.10: Laboratorio del corpo 1, angolo a nord-ovest. Figura 2.11: Laboratorio del corpo 1, parete ovest.

L’aggiunta dei corpi 2 e 3 è stata fatta in continuità a livello funzionale e così si sono introdotti dei nuovi 

laboratori. Si osserva in figura 2.13 l’uscita di sicurezza del laboratorio del corpo 3 avvenuto con l’intervento 

di sistemazione del 2000.  

Figura 2.12: Laboratorio del corpo 2, angolo a nord-ovest. Figura 2.13: Laboratorio del corpo 3, parete nord. 

 

2.1.3 Piano rialzato 

Il piano rialzato è un piano misto in cui troviamo tre aule didattiche: le due più piccole appartengono 

al corpo 1, mentre la più grande, l’aula gradonata, occupa interamente il corpo 2. Le restanti aule sono de-

stinate a funzione di laboratori meno specialistici e delicati, scelta dovuta probabilmente al fatto che l’accesso 

a questo piano è più libero e meno controllabile rispetto agli altri piani. 
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Figura 2.14: Aula del corpo 1, parete sud. Figura 2.15: Laboratorio del corpo 3.

L’aula gradonata e l’ispezione del locale sottostante (Figura 2.16) ci ha permesso di capire la struttura 

di sostegno del piano di calpestio, realizzato attraverso una trave a ginocchio in calcestruzzo armato. 

Figura 2.16: Stanza magazzino sotto la struttura gradonata, corpo 2. Figura 2.17: Aula gradonata, corpo 2.

2.1.4 Piano primo 

Al piano primo troviamo laboratori di varia natura, in alcuni dei quali non è possibile accedere se non 

per il personale qualificato. I laboratori sono concentrati nel corpo 3 e nel corpo 1, in particolare nell’angolo 

nord-est e nella zona centrale del complesso a ridosso delle scale.

 Figura 2.18: Laboratorio, corpo 1 angolo nord-est. Figura 2.19: Laboratorio, corpo 3.
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Proprio da quest’ultimo laboratorio (Figura 2.19) si accede al sottotetto del corpo 2 da cui attraverso 

un’ispezione è stato possibile vedere lo stato di manutenzione del controsoffitto e del lucernario ed accertare 

lo schema costruttivo del solaio di copertura rinvenuto nei documenti storici. 

Figura 2.20: Laboratorio, corpo 1.   Figura 2.21: Accesso al sottotetto. 

Si tiene in considerazione soltanto una piccola biblioteca nel corpo 1. Questa sala ospita un tavolo da 

12 persone e delle scaffalature alle pareti (Figura 2.22).  

   Figura 2.22: Biblioteca, corpo 1. 

 

2.1.5 Piano secondo 

Il secondo piano dell’edificio costituisce una sopraelevazione rispetto alle strutture originarie. Tali por-

zioni di edificio interessano solamente il corpo 1 nella zona nord ed est. Nella zona nord abbiamo in epoca 

storica la costruzione dell’appartamento del custode, oggi riconvertito in laboratorio. Dal corridoio della por-

zione nord è stato possibile fotografare il solaio di copertura in seguito alla rimozione di una porzione di 

controsoffitto (Figura 2.24-25).  
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Figura 2.23: Laboratorio, corpo 1.  Figura 2.24: Laboratorio, corpo 1.

   Figura 2.25: Copertura lignea del laboratorio, corpo 1. 

La zona est progettata ed ancora usata come stabulario è ad accesso strettamente limitato al personale 

qualificato ed addetto all’allevamento delle cavie per evitare una possibile contaminazione delle stesse. 

All’esterno sopra l’aula gradonata, corpo 2, vi è un tetto piano su cui sono state collocate le unità di tratta-

mento aria. Dall’esterno inoltre è possibile scorgere l’extra corsa dell’ascensore inserito al posto del vecchio 

montacarichi a seguito dei lavori per la sopraelevazione dell’edificio.

Figura 2.26: Copertura lignea del laboratorio, corpo 1. Figura 2.27: Copertura lignea del laboratorio, corpo 1
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Il rilievo geometrico è stato realizzato attraverso i sopralluoghi che sono stati fatti sia all’interno che 

all’esterno dell’edificio. La base fornita in sede preliminare era composta da rilievi riportati in ambiente CAD 

ed era aggiornata all’anno 2000. Il lavoro svolto è consistito nel verificare e correggere le misure che per 

approssimazione insufficiente o erronea era stata riportata nei disegni, modificando interamente solo quei 

locali che sono stati interessati da modifiche successive al 2000. Gli strumenti adottati sono stati i distanzio-

metri laser e i metri. Il rilievo geometrico è riportato in modo esaustivo nelle tavole allegate (Tavole 3.01-31) 

a mezzo di piante, prospetti e sezioni in scala 1:100 o con opportuni riferimenti ove necessaria una diversa 

scala di rappresentazione. Si illustrano in seguito invece una serie di rilievi ritenuti significativi per una ade-

guata comprensione dell’edificio. 

 

 

3.1 Rilievo geometrico 
 

L’edificio di Farmacologia, nonostante sia il risultato di una evoluzione e non sia stato costruito a par-

tire da un unico progetto, risulta un complesso unitario. I materiali con cui è stato realizzato sono in ogni 

porzione di edificio il laterizio per le murature, il calcestruzzo per i solai e il legno per la struttura della coper-

tura. La regolarità altimetrica raggiunta per voler rendere il complesso unitario e fruibile tuttavia non è stata 

raggiunta a livello planimetrico a causa della scarsa disponibilità di suolo rimanente in seguito all’edificazione 

degli altri complessi universitari1. 

Il rilievo delle piante del manufatto è stato realizzato per tutti i piani dell’edificio ed è riportato in 

seguito in scala ridotta. Sono stati rilevati tutti gli ambienti ad eccezione dei sottotetti, dei laboratori e dello 

stabulario nei quali non è consentito l’accesso indicandoli come zone non rilevate. Tuttavia considerando gli 

ambienti di ridotte dimensioni che questi locali occupano e considerando che l’utilizzo di tali locali non ha 

alterato la struttura dell’edificio sono stati considerati attendibili per gli studi successivi i rilievi precedente-

mente realizzati. Lo studio delle piante svolto nel dettaglio è riportato nelle tavole allegate (Tavole 3.01-19). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                            
1 Si veda § 1.2 e la figura 1.15 
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   Figura 3.1: Pianta del piano seminterrato 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Capitolo 3 

Rilievo geometrico 

 

135 

 

 

 

 

 Figura 3.2: Pianta del piano rialzato  
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  Figura 3.3: Pianta del piano primo  
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 Figura 3.4: Pianta del piano secondo  
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Il rilievo dei prospetti svolto nel dettaglio è riportato nelle tavole allegate (Tavole 3.20-23). Di seguito sono 

riportati i prospetti in scala ridotta e scalimetro per facilità di lettura. 

   

Figura 3.5: Schema planimetrico ed indicazione dei prospetti 

 
Figura 3.6: Prospetto nord 

 
Figura 3.7: Prospetto sud 
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 Figura 3.8: Prospetto est 

 

Figura 3.9: Prospetto ovest 
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Il rilievo delle sezioni principali svolto nel dettaglio è riportato nelle tavole allegate (Tavole 3.24-30). Di se-

guito sono riportate le sezioni in scala ridotta con una pianta del complesso e l’indicazione delle sezioni per 

facilitarne la comprensione. 

 

 

                    Figura 3.10: Schema delle sezioni 

 

Figura 3.11: Sezione AA 

 

Figura 3.12: Sezione BB 
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Figura 3.13: Sezione CC 

 

3.2 Destinazioni d’uso 
 

L’edificio di Farmacologia ospita al suo interno differenti funzioni divise in modo piuttosto netto tra i 

vari piani dell’edificio. Come già descritto al capitolo 2 ed evidenziato nelle tavole di analisi (si veda Tavola 

3.31) l’organizzazione prevede il seguente schema: 

 Piano seminterrato: laboratori 

 Piano rialzato: aule didattiche e laboratori 

 Piano primo: uffici e laboratori 

 Piano secondo: laboratori 

L’edificio è ad oggi perfettamente funzionante e non sono previsti interventi di riorganizzazione o sistema-

zione. Si riporta in scala ridotta l’analisi fatta nelle tavole di studio con la legenda di riferimento. 
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Figura 3.14: Destinazioni d’uso – Piano seminterrato 

 

Figura 3.15: Destinazioni d’uso – Piano rialzato 
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Figura 3.16: Destinazioni d’uso – Piano primo 

 
 

Figura 3.17: Destinazioni d’uso – Piano secondo 
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4.1 Rilievo critico dello stato di fatto 
 

Cacca  

 

 

4.2 Rilievo critico strutturale 
 

Grazie allo studio dello sviluppo storico è stato possibile conoscere le varie epoche di costruzione 

dell’edificio, comprendere le scelte che hanno portato allo sviluppo del complesso per come si presenta ai 

giorni nostri e ipotizzare le scelte costruttive che sono state fatte in conseguenza delle tecnologie a disposi-

zione all’epoca e a scelte fatte su edifici simili. Con il rilievo geometrico ottenuto dai sopralluoghi effettuati 

si sono aggiunte delle informazioni fondamentali che insieme ai dati storici hanno permesso di indagare e 

formulare delle ipotesi precise sull’edificio (come la composizione della tessitura muraria o la tipologia di 

solaio utilizzata). 

Il rilievo critico strutturale unificando le informazioni fin qui ottenute ha lo scopo di indagare in modo 

approfondito le strutture portanti del complesso valutando la qualità muraria, le tipologie di solaio e l’alli-

neamento delle aperture, tutti elementi chiave da individuare per definire un buon intervento di conserva-

zione. Dalle considerazioni che verranno fatte attraverso il rilievo critico sarà possibile determinare quali 

siano le indagini più opportune cui sottoporre l’edificio e quali potranno essere gli interventi di risanamento 

conservativo. 

 

4.2.1 L’edificio di Farmacologia come aggregato edilizio 

Dallo studio dell’evoluzione storica la prima informazione chiave che si deduce è che il complesso di 

Farmacologia è stato costruito in periodi differenti e attraverso l’accostamento di più corpi di fabbrica al 

corpo principale. La volumetria è aumentata nel tempo e sono state riscontrate differenti modifiche alle por-

zioni già edificate sia per adattare l’edificio alle necessità cui i tempi andavano incontro, sia per rendere com-

patibili le porzioni storiche con i nuovi interventi. Questo processo di integrazione e modifica non essendo 

frutto di una visione unitaria porta come risultato ad un edificio eterogeneo sotto differenti aspetti: formale, 

dimensionale, tecnologico. Le vulnerabilità che derivano dall’accostamento di porzioni di edificio costruite in 

tempi e modi differenti devono essere indagate e valutate accuratamente. 

Nonostante l’edificio di Farmacologia non si possa definire a tutti gli effetti un aggregato edilizio conside-

rando non soltanto che è un edificio isolato non facente parte di un centro storico ma anche che la sua evo-

luzione non è frutto di un processo di accrescimento spontaneo1 ma anzi, piuttosto rapido e volto ad ingran-

dire un’unica unità immobiliare, tuttavia presenta molte caratteristiche comuni a tali tipologie di edifici tra 

cui la struttura portante prevalentemente basata sulla muratura, la coesistenza di differenti tecniche costrut-

tive, la presenza di sopraelevazioni costituite da elementi di differente rigidezza, una forma in pianta piutto-

sto irregolare. Tali similitudini ritenute significative hanno portato alla scelta di una metodologia di analisi 

propria degli edifici in aggregato proposta nelle seguenti norme: 

 § C8A.3 della Circolare n° 617/2009 

                                                            
1 Linee guida per il rilievo, l’analisi ed il progetto di interventi di riparazione e consolidamento sismico di edifici in mura-
tura in aggregato, Dipartimento della Protezione Civile, ReLUIS, Bozza – ottobre 2010, (versione 3), p. 7 
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 Linee guida per il rilievo, l’analisi ed il progetto di interventi di riparazione e consolidamento sismico 

di edifici in muratura in aggregato, Dipartimento della Protezione Civile, ReLUIS, Bozza – ottobre 

2010, (versione 3). 

La metodologia adottata per tale studio è suddivisa in differenti passi, primo tra tutti l’individuazione all’in-

terno dell’aggregato edilizio delle Unità Strutturali Omogenee (USO) e degli elementi che determinano una 

interazione tra loro. “L’Unità Strutturale Omogenea deve comunque avere continuità da cielo a terra, così da 

contenere al suo interno il flusso delle tensioni dovute ai carichi verticali, e, di norma, sarà delimitata o da 

spazi aperti, o da giunti strutturali, o da edifici contigui costruiti con tipologie costruttive e strutturali diverse. 

Ai fini della sua identificazione dovrà inoltre essere tenuta in considerazione l’unitarietà del comportamento 

strutturale nei confronti delle azioni dinamiche, oltre che di quelle statiche”2. 

Nel caso oggetto di studio sono state individuate quattro unità strutturali omogenee non solo attra-

verso considerazioni sull’evoluzione storica e geometrica del complesso ma anche attraverso la documenta-

zione storica d’archivio che testimonia una tipologia costruttiva differente per le diverse porzioni del com-

plesso. 

Figura 4.01: Suddivisione dell’edificio in Unità Strutturali Omogenee. A sinistra la pianta 

tipo dei primi 3 livelli, a destra è indicata la sopraelevazione degli stabulari. 

In seguito si devono individuare le Unità Minime di Intervento (UMI) che si configurano come “una 

porzione di aggregato, costituita da una o più USO (edifici), che sarà oggetto di intervento unitario, nel ri-

spetto di una corretta modellazione degli aspetti di interazione strutturale tra la parte stralciata e quella 

posta in adiacenza, esterna alla UMI. La scelta ottimale delle UMI sarà tale da minimizzare le reciproche 

interazioni sotto l’effetto dell’azione sismica”3. 

Nell’edificio di Farmacologia si possono unire in una sola UMI solamente le USO 1 e 3 poiché l’allinea-

mento dei solai e il collegamento tra le due le rende molto legate. Le altre USO invece vanno studiate sepa-

ratamente a causa della differente natura delle scelte tipologiche e costruttive adottate. 

                                                            
2 Linee guida per il rilievo, l’analisi ed il progetto di interventi di riparazione e consolidamento sismico di edifici in mura-
tura in aggregato, Dipartimento della Protezione Civile, ReLUIS, Bozza – ottobre 2010, (versione 3), p. 8 
3 Ibidem. 
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Figura 4.02: Suddivisione dell’edificio in Unità Minime di Intervento. A sinistra la pianta 

tipo dei primi 3 livelli, a destra è indicata la sopraelevazione degli stabulari. 

Viene inoltre definita la Unità Minima di Analisi (UMA) “quella porzione di aggregato, generalmente 

più ampia della UMI in oggetto (comprendente solitamente alcune Unità Strutturali adiacenti alla UMI), da 

includere quindi nella fase conoscitiva e di diagnosi del danno sismico e della vulnerabilità, in modo da poter 

valutare eventuali effetti di interazione, come ad esempio la spinta di sistemi voltati, la presenza di carichi 

(verticali o orizzontali) provenienti da solai o da pareti di Unità strutturali adiacenti alla UMI”.4 Secondo tale 

definizione per l’edificio di Farmacologia si prevede un'unica UMA poiché nonostante vi siano differenti UMI 

la loro interazione reciproca deve essere valutata in modo complessivo. 

 

4.2.2 Maschi murari e fasce di piano  

L’edificio di Farmacologia nelle sue parti presenta differenze marcate sia per epoca che per tecnologia 

costruttiva. Per quanto riguarda la tipologia strutturale possiamo affermare che ogni edificio è realizzato in 

muratura portante anche se la grande varietà di spessori murari fanno ipotizzare differenti soluzioni costrut-

tive (muratura piena a tre teste, muratura a doppio paramento con ogni paramento a due teste con interca-

pedine vuota) come ricostruito attraverso alcune foto d’archivio o attraverso i sopralluoghi. Indipendente-

mente dal tipo di apparecchiatura muraria si può procedere ad un’analisi dei maschi murai e delle fasce di 

piano capace di evidenziare alcune criticità del complesso (vedi Tav. 7.15-23). 

Figura 4.03: Individuazione dei maschi murari e delle fasce di piano nel prospetto sud. 

                                                            
4 Ibidem. 
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I maschi murari sono quelle porzioni di muratura che comprese tra due finestre hanno lo scopo di 

trasferire in fondazione i carichi verticali (azione statica) ed orizzontali (azione di controventamento). Come 

riportato nelle tavole grafiche l’analisi evidenzia come la dimensione dei maschi murari sia generalmente 

uniforme in tutto il complesso ad eccezione della USO 2 per la quale dal prospetto sud si riscontra una fascia 

indebolita dalla forometria che non risulta allineata (vedi fig.4.04). 

Figura 4.04: Individuazione dei maschi murari e delle fasce di piano nel prospetto sud. 

La fascia di piano è quella fascia di muratura collocata tra due fasce orizzontali di aperture disposta 

ortogonalmente rispetto ai maschi murari. Lo scopo principale delle fasce di piano è quello, durante l’azione 

sismica, di lesionarsi al posto dei maschi murari permettendo a questi ultimi di mantenere la loro efficienza 

per lo scarico dei carichi verticali. Il danneggiamento ideale delle fasce di piano è quello di lesioni diagonali 

(a croce di S. Andrea o ad unica diagonale a seconda che l’evento scatenante sia rispettivamente un sisma o 

un cedimento differenziale). Da una analisi delle fasce di piano (vedi tav. 7.15-19) è possibile notare come 

siano complessivamente omogenee per ogni prospetto. Analizzando la distribuzione delle forometrie si rileva 

anche una loro ottima distribuzione in direzione verticale, condizione che garantisce il minimo indebolimento 

dei maschi murari i quali scaricano al meglio i carichi verticali in fondazione senza trovare eccessivi ostacoli e 

quindi ridurre le concentrazioni di tensioni. 

Figura 4.05: Studio dell’allineamento delle aperture nei prospetti nord e sud, con gli allineamenti corretti in rosso. 

La dimensione di porte e finestre è varia in tutto il complesso ma le aperture risultano omogenee per 

quanto riguarda l’allineamento sia verticale che orizzontale per singole unità strutturali, condizione ottenuta 
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grazie alla pianificazione degli interventi di ampliamento che ha considerato il più possibile una unificazione 

stilistico-formale del complesso. Le maggiori differenze sono riscontrabili: 

 Nella USO 2 che è di fatto un elemento a se stante non solo a livello strutturale ma anche 

formale, in cui le aperture hanno dimensioni notevolmente diverse e non rispettano in modo 

rigoroso un allineamento verticale (scelta dettata dalla disposizione dell’arredo interno rea-

lizzato come aula gradonata); 

 Nella USO 4 in cui è presente una finestra a nastro che non risulta coerente rispetto alla distri-

buzione delle aperture dei piani inferiori. 

 

4.2.3 Qualità muraria 

La valutazione dell’Indice della Qualità Muraria (IQM) è un processo utile a verificare, attraverso un 

esame visivo e di rilievo geometrico, la capacità che ha una muratura di resistere alle tre possibili sollecita-

zioni agenti: carichi verticali, azioni orizzontali che sollecitano il pannello murario nel piano ed azioni orizzon-

tali che sollecitano il pannello murario in senso ortogonale al piano medio. Per determinare la qualità realiz-

zativa della muratura rispetto ad ognuna delle azioni specifiche sono stati individuati sette parametri carat-

teristici della “regola dell’arte”5. Ogni parametro viene valutato separatamente e ad esso viene fornito un 

giudizio: parametro rispettato (R), parametro parzialmente rispettato (PR) e parametro non rispettato (NR). 

Sulla base dei giudizi dei singoli parametri viene valutato un punteggio per ogni tipologia di azione in funzione 

dell’importanza che il parametro assume per ciascuna risposta strutturale. I punteggi sono compresi tra 0 e 

10 e costituiscono l’indice IQM. In funzione dei punteggi ottenuti si può valutare in modo qualitativo la mu-

ratura attraverso tre categorie che vanno dalla A (la migliore) alla C (la peggiore). I parametri valutati sono 

elencati in seguito, seguiti dalla sigla con cui verranno individuati nella scheda della qualità muraria. 

Resistenza degli elementi resistenti (R.EL.). Tale parametro permette di valutare tre situazioni conside-

rate negative: elementi intrinsecamente deboli (per processi di cottura dei laterizi inadeguati o assenti); la-

terizi fortemente forati; elementi degradati. In caso questo parametro non sia rispettato la muratura è con-

siderata di bassa qualità per ogni tipologia di azione. 

Presenza di filari orizzontali (OR.). Tale parametro garantisce un comportamento ottimale sotto 

l’aspetto della ridistribuzione dei carichi verticali anche quando concentrati. Anche sotto l’effetto di azioni 

fuori piano tale caratteristica permette la formazione di una cerniera cilindrica alla base del muro evitando il 

danneggiamento del paramento. 

Sfalsamento dei giunti verticali (S.G.). Tale parametro afferisce alla capacità della muratura di distribuire 

meglio i carichi facendo lavorare il paramento come un piano omogeneo. Un buono sfalsamento dei giunti 

porta a due effetti: “l’effetto catena” dovuto anche alla forma squadrata degli elementi resistenti fornisce 

una sorta di resistenza a trazione della muratura; “l’effetto incastro” è legato all’ingranamento nel piano 

della muratura fra gli elementi resistenti. 

Regolarità degli elementi resistenti (F.EL.). Tale caratteristica si riferisce alla forma piana degli elementi 

resistenti. Gli elementi che presentano almeno le facce orizzontali piane permettono l’instaurarsi di mecca-

nismi di tipo attritivo, responsabili in modo predominante della risposta a tutte le azioni orizzontali.  

                                                            
5 Con regola dell’arte si intende l’insieme di quegli accorgimenti nei dettagli costruttivi che permettono alle murature 
ed alle strutture in genere di comportarsi al meglio sotto l’effetto di ogni tipo di azione agente garantendo solidità e 
compattezza all’edificio nel suo complesso. Essa deriva dalla pratica costruttiva e dall’osservazione diretta del compor-
tamento strutturale delle mutature per le azioni sia statiche che dinamiche. 
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Dimensione degli elementi resistenti (D.EL.). Tale caratteristica degli elementi resistenti riguarda la loro 

dimensione in relazione allo spessore della muratura; maggiori sono le dimensioni degli elementi resistenti 

e maggiore sarà il grado di monoliticità del muro. Spesso inoltre proprio le dimensioni rilevanti permettono 

un buon grado di ingranamento. 

Ingranamento trasversale – presenza di diatoni (P.D.). Questo requisito è molto rilevante in relazione 

a quelle murature realizzate per accostamento di più paramenti costruiti uno a ridosso dell’altro. In tali mu-

rature è fondamentale verificare che nello spessore murario vi siano alcuni elementi detti diatoni che attra-

versando l’intera parete interrompano i giunti verticali. Questo permette inoltre di ripartire anche sui para-

menti esterni i carichi che spesso gravano solo sui paramenti interni (ad es. un solaio appoggiato solo sull’in-

terno). In caso di pareti con tre o più paramenti bisogna verificare la presenza di semidiatoni che nonostante 

non attraversino tutti i paramenti permettono comunque di collegare gran parte dello spessore della parete. 

Malta di buona qualità – efficace contatto tra gli elementi – presenza di zeppe (R.EL.). Tale carat-

teristica si riferisce alla funzione di ripartizione delle forze trasmesse da un filare all’altro. Tale trasmissione 

di forze può avvenire in diversi modi: contatto diretto tra gli elementi squadrati; attraverso la malta che re-

golarizza il contatto tra gli elementi resistenti (maggioranza dei casi); attraverso la presenza di zeppe (qualora 

la malta sia eccessiva e le irregolarità degli elementi richiedano l’inserimento di piccoli rinforzi). La malta non 

deve essere troppa per evitare che gli effetti del “ritiro” tendano ad aggiungere tensioni all’interno della 

muratura. Se di buona qualità in quanto elemento legante assicura una certa resistenza di natura coesiva alla 

muratura. 

 

Per fare una valutazione secondo l’indice IQM è necessario osservare perlomeno l’apparecchiatura 

muraria esterna ed interna ma è consigliabile eseguire degli scassi localizzati per tutto lo spessore del muro 

per valutare a pieno caratteristiche come l’ingranamento degli elementi resistenti o la presenza di diatoni. 

Tali operazioni comportando degli interventi di scarifica, demolizione e ricostruzione risultano non solo co-

stose ma anche parzialmente distruttive per cui per lo studio in esame sono state effettuate delle indagini 

solo in quei punti ove fosse possibile non arrecare danni all’edificio. L’unica porzione di muratura libera 

dall’intonaco che si sia potuto individuare risulta il paramento interno della USO 2, lungo la parete sud. Da 

un esame visivo e dallo studio di una fotografia storica di cantiere che rileva il paramento esterno si è potuto 

procedere all’esame della qualità muraria. Nella tabella 4.1 si possono vedere i dati riassunti in una tabella 

che indica l’analisi svolta e il punteggio IQM, l’allegato B contiene invece la scheda di 1° livello per il rilievo 

della tipologia e della qualità muraria fornita da ReLUIS. 
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Tabella 4.1 – Scheda per la valutazione della qualità muraria (sintesi della scheda di 1° livello ReLUIS) 

Scheda per la valutazione della qualità muraria 

PARTE PRIMA – INDIVIDUAZIONE DELLA MURATURA OGGETTO DI ANALISI 

Denominazione dell’edificio: Istituto di Farmacologia Egidio Meneghetti Ubicazione: Largo Meneghetti, 2 

Descrizione dell’edificio: La muratura rilevata appartiene alla USO 2, costruita durante i lavori degli anni 
1933-1935. All’interno della struttura è ospitata l’aula gradonata, ambiente destinato all’insegnamento. 
La porzione di muratura esaminata è posta tra il controsoffitto di questo locale ed il solaio di copertura ma 
non presenta segni di degrado o deterioramento.  

Pianta del piano rialzato 

Prospetto sud 
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PARTE SECONDA – RILIEVO DELLA TIPOLOGIA MURARIA 

2. Tessitura del paramento 

Fotografia del paramento 

 

 

Restituzione grafica del paramento 

2.1 Ruolo strutturale: Muratura d’ambito 2.6 Orizzontalità dei filari: Rispettato 

Punteggio: 

Azioni verticali = 2 

Azioni ortogonali = 2 

Azioni orizzontali complanari = 1 

2.2 Tipologia: Muratura di mattoni pieni e malta di 
calce 

2.5 Presenza di zeppe: Zeppe assenti 

2.7 Sfalsamento dei giunti verticali: Parzialmente Ri-
spettato 

Punteggio: 

Azioni verticali = 0,5 

Azioni ortogonali = 0,5 

Azioni orizzontali complanari = 1 

2.8 Ingranamento sul piano interno del paramento: 
Media LMT: 1,62 m 

Ingranamento: Elevatissimo 

Livello di vulnerabilità: LV1 – bassa vulnerabilità 

3. Caratterizzazione dei materiali del paramento 

3.1 Elementi lapidei 

3.1.1 Tipo di elemento lapideo: Mattoni cotti 

3.1.2 Provenienza: Non identificata 

3.1.3 Lavorazione: Spigoli finiti e faccia vista non la-
vorata 

3.1.4 Stato di conservazione: Buono 

3.1.5 Regolarità degli elementi: Rispettato 

Punteggio: 

Azioni verticali = 3 

Azioni ortogonali = 2 

Azioni orizzontali complanari = 2 

3.1.6 Dimensione degli elementi: Rispettato 

Punteggio: 

Azioni verticali = 1 

Azioni ortogonali = 1 

Azioni orizzontali complanari = 1 
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3.2 Malta 

3.2.1 Funzione: Allettamento 

3.2.2 Consistenza: Compatta 

3.2.3 Colore della malta: Grigio chiaro 

3.2.4 Tipo di aggregato: --- 

3.2.5 Forma dell’aggregato: --- 

3.2.6 Colore dell’aggregato: --- 

3.2.7 Qualità della malta: Rispettato 

Punteggio: 

Azioni verticali = 0,5 

Azioni ortogonali = 0,5 

Azioni orizzontali complanari = 1 

Azioni verticali Azioni ortogonali Azioni orizzontali 

7 6 6 

A B A 
 

Per quanto riguarda il resto dell’edificio considerando sia l’uso quasi totale di mattoni per le costruzioni delle 

zone padane, sia gli elevati spessori murari in tutto il complesso sia la costruzione molto ravvicinata in senso 

temporale delle differenti porzioni del complesso si può ragionevolmente estendere la valutazione della qua-

lità muraria effettuata all’intero complesso, in particolar modo per la valutazione della tipologia muraria im-

piegata. Dal rilievo e dal suo confronto con le immagini proposte dalla scheda di 1° livello ReLUIS, per la quale 

si rimanda all’Allegato B, si valuta tale apparecchiatura muraria appartenente alla tipologia “Muratura in 

mattoni pieni e malta di calce”6 e da tale tipologia verranno desunte le caratteristiche meccaniche fonda-

mentali. 

 

4.2.4 Tipologia dei solai  

Nonostante sia stato impossibile procedere ad un esame approfondito per determinarne i dettagli co-

struttivi attraverso scassi localizzati o indagini pacometriche il ridotto spessore dei solai in tutto l’edificio ha 

permesso comunque l’avanzamento di ipotesi attendibili. La maggior parte dell’edificio presenta caratteristi-

che molto simili e gli orizzontamenti risulterebbero composti da soletta piena in C.A. dello spessore stimato 

di 12 cm, su cui poggia una pavimentazione in graniglia di spessore desunto pari a 2,5 cm. A questa tipologia 

fanno eccezione i solai di copertura realizzati quasi esclusivamente a falde. Per le USO 1, 2 e 3 la struttura 

della copertura è realizzata secondo uno schema alla toscana in cui sono presenti delle capriate lignee cia-

scuna delle quali composta da catena, puntoni, monaco e saette (ipotesi avvalorata grazie ad alcune fotogra-

fie della USO 2 realizzate durante in un sopralluogo). Secondo le tavole di progetto storiche della sopraele-

vazione degli stabulari la USO 3 presenterebbe una copertura differente realizzata in C.A. studiata per essere 

a spinta eliminata e non gravare sulle murature con azioni fuori piano. Si vedano nell’immagine 4.5 le tipolo-

gie di orizzontamento ipotizzate. 

 

 

                                                            
6 Vedi Tabella C8B.1 della Circolare n° 617/2009. 
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5.1 Sicurezza e prestazioni attese 
 

Le NTC 2008 utilizzando un metodo semiprobabilistico agli stati limite con carattere prestazionale. La 

sicurezza e le prestazioni attese per ogni opera vengono pertanto definite in funzione dei livelli raggiunti, 

definiti “stati limite”. Per definire un edificio sicuro ed in grado di soddisfare le esigenze attese questi stati 

limite definiti in funzione degli obiettivi prefissati non devono essere superati. Gli stati limite cui fa riferi-

mento la normativa sono definiti come1: 

 Stati Limite Ultimi (SLU): definiscono in condizioni di eventi eccezionali il raggiungimento della mas-

sima capacità della struttura di resistere o deformarsi anche danneggiandosi  

 Stati Limite di Esercizio (SLE): definiscono in condizioni ordinarie di utilizzo i limiti di deformazione e 

danneggiamento della struttura che ne pregiudicano il normale uso 

Le verifiche vengono condotte confrontando le resistenze degli elementi strutturali e le deformazioni della 

struttura e le sollecitazioni di progetto. Sia le resistenze che le sollecitazioni vengono corrette con opportuni 

coefficienti che incrementano le azioni e riducono le resistenze considerando molti aspetti (difetti di costru-

zione, eccentricità, …) per aumentare i livelli di sicurezza. 

 

5.1.1 Vita nominale, classe d’uso e periodo di riferimento per le azioni sismiche 

L’edificio di Farmacologia è classificabile secondo la normativa vigente come un edificio ordinario la 

cui vita nominale Vn si può considerare pari a 50 anni2. Considerando inoltre l’utilizzo dell’edificio con finalità 

didattiche e di laboratorio si prevedono significativi affollamenti e pertanto lo si classifica come edificio di 

classe III e CU pari ad 1,53. Per le azioni sismiche infine si ricava il periodo di riferimento VR ottenuto dalla 

relazione4: 

VR = VN ∙ CU = 50 ∙ 1,5 = 75 anni   (5.1) 

 

5.2 Caratteristiche meccaniche dei materiali 
 

Le analisi condotte sull’edificio e le ricostruzioni ottenuti dai documenti d’archivio hanno portato ad 

individuare due tipologie murarie differenti, la prima riguarda la costruzione dei corpi 1 e 3 mentre l’altra 

riguarda il corpo 2. Secondo la tabella 6.1 tratta dalla Circolare n° 617/2009 possiamo ricostruire le caratte-

ristiche della muratura:  

Tabella 5.1 - Valori di riferimento dei parametri meccanici e peso specifico medio per la tipologia di muratura individuata 

Tipologia muraria fm [kN/m2] τ0 [kN/m2] E [kN/m2] G [kN/m2] w [kN/m3] 

Muratura in mattoni pieni 

e malta di calce 

min - max min - max min - max min - max 
18 

2400 - 4000 60 - 92 1200000 – 1800000 400000 - 600000 

 

La tabella fa riferimento a “condizioni di muratura con malta di scadenti caratteristiche, giunti non 

particolarmente sottili ed in assenza di ricorsi o listature che, con passo costante, regolarizzino la tessitura ed 

                                                            
1 Vedi § 2.2.1 e § 2.2.2 delle NTC 2008. 
2 Vedi Tabella 2.4.I delle NTC 2008. 
3 Vedi § 2.4.2 e Tabella 2.4.II delle NTC 2008 e § C2.4.2 della Circolare n° 617/2009. 
4 Relazione 2.4.1 delle NTC 2008 
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in particolare l’orizzontalità dei corsi”5. La normativa consente però di correggere i valori sopra riportati te-

nendo conto sia del livello di conoscenza raggiunto a seguito delle indagini sia della realizzazione dell’opera 

considerando la regola dell’arte. 

Le indagini eseguite e riportate nei precedenti capitoli portano ad una conoscenza limitata dell’edificio 

poiché pur essendo note tutte le caratteristiche geometriche grazie a dei rilievi accurati e considerando le 

informazioni storiche attendibili, non sono state eseguite delle prove in-situ che abbiano potuto dare infor-

mazioni precise né in merito ai dettagli costruttivi né in merito alle proprietà dei materiali. Il livello di cono-

scenza raggiunto pertanto è LC1 ed il relativo fattore di confidenza FC è pari ad 1, 356. 

Rispetto ai valori della tabella C8A.2.1 per il livello di conoscenza LC1 la normativa prevede di conside-

rare per i valori delle resistenza il valore minore mentre per i moduli elastici il valore medio tra quelli previsti7. 

Considerando le prescrizioni normative ed i livelli di conoscenza, per le successive verifiche si considerano i 

seguenti parametri: 

- resistenza media a compressione della muratura 𝑓𝑚 = 2400 kN/m2 

- resistenza media a taglio della muratura  𝜏 = 60 kN/m2 

- valore medio del modulo di elasticità normale  E = 1500000 kN/m2 

- resistenza a compressione della muratura  G = 500000 kN/m2 

- resistenza a compressione della muratura  w = 18 kN/m3 

 

Per quanto riguarda il rispetto dei parametri della regola dell’arte si ritiene opportuno non applicare 

alcun coefficiente correttivo poiché non sono state effettuate prove in grado di determinare una migliore 

caratteristica rispetto alla categoria “Muratura in mattoni pieni e malta di calce”. Per tale tipologia costruttiva 

si ritiene di non applicare nemmeno il coefficiente correttivo relativo alla presenza di elementi di collega-

mento trasversale tra i paramenti ritenendo tale che caratteristica sia già considerata nei valori della Tabella 

C8A.2.18. Si considera quindi un coefficiente correttivo pari a αc = 1,00. 

Infine si considera un coefficiente parziale di sicurezza per cui si dividono i valori della resistenza a 

compressione e a taglio, da cui otteniamo i valori finali di progetto per le verifiche sismiche secondo le rela-

zioni: 

 

𝑓𝑐 =
𝑓𝑚∙αc

FC∙γM
=

2400

1,35∙2
= 888,9 

kN

m2    (5.2) 

 

𝑓𝑣 =
𝑓𝑣𝑘∙αc

FC∙γM
=

60

1,35∙2
= 22,2 

kN

m2    (5.3) 

 

𝑓𝑡 =
𝑓𝑣𝑘∙1,5

𝐹𝐶∙γM
=

60∙1,5

1,35∙2
= 33,3 

𝑘𝑁

𝑚2    (5.4) 

  

                                                            
5 Vedi § C8A.2 della Circolare n° 617/2009 in riferimento alla Tabella C8A.2.1. 
6 Vedi Tabella C8A.1.2 della Circolare n° 617/2009. 
7 Vedi § C8A.1.A.4 della Circolare n° 617/2009. 
8 Vedi § C8A.2 della Circolare n° 617/2009. 
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5.3 Analisi dei carichi e delle azioni 
 

La normativa definisce ogni azione agente sull’edificio come appartenente ad una diversa categoria. 

Le verifiche seguenti considerano ogni carico applicato in modo statico o statico-equivalente. In funzione 

della variazione delle azioni nel tempo è possibile inoltre stabilire una classificazione ulteriore di queste 

azioni. 

 

5.3.1 Azioni permanenti strutturali e non strutturali 

Sono considerati permanenti tutti quei carichi che nel corso della vita dell’edificio non vengono rimossi. 

Tuttavia si distinguono in permanenti strutturali e non strutturali rispettivamente i pesi degli elementi che 

hanno funzione strutturale e che non possono essere rimossi (come pilastri, murature portanti, solai) e i pesi 

degli elementi portati che sono essenziali per utilizzo dell’edificio ma che possono essere rimossi per parti-

colari interventi o necessità (come intonaci, controsoffitti, massetti e pavimentazioni)9. Secondo la normativa 

si riporta il peso per unità di volume dei comuni materiali da costruzione impiegati all’interno dell’edificio 

nella Tabella 6.2: 

Tabella 5.2 - Pesi dell’unità di volume dei materiali strutturali10   

Materiale Peso per unità di volume [kN/m3] 

Calcestruzzo armato 25,0 

Malta cementizia 21,0 

Laterizio (pieno) 18,0 

Legno 6,0 

Pietra 25,0 
 

Per quanto riguarda le murature si considerano tutte costituite da mattoni pieni a due o tre teste, 

con l’unica differenza per quanto riguarda le murature esterne del corpo 2 poiché dalle analisi condotte in 

archivio grazie alle informazioni desunte dai giornali di cantiere e dalle lettere del direttore dei lavori si è 

ipotizzata la presenza di un’intercapedine e quindi una sezione portante ridotta. 

 

5.3.2 Orizzontamenti intermedi 

Tutti gli orizzontamenti intermedi di vari corpi dell’edificio, nonostante realizzati in momenti diversi, 

sono stati realizzati in continuità per quanto riguarda l’aspetto geometrico: hanno tutti infatti uno spessore 

di 15 cm permettendo così di fruire dell’edificio senza limitazioni ad ogni piano. 

Tuttavia non si è potuto esaminare il solaio attraverso degli scassi localizzati o con delle indagini paco-

metriche e pertanto si è ipotizzato che la tipologia di orizzontamento utilizzata sia costituita da una soletta 

piena in CA ordita in entrambe le direzioni e da una pavimentazione di finitura in mattonelle di graniglia. Le 

travi che sorreggono il solaio sono realizzate in CA ed hanno sezione costante in tutto l’edificio, pari a 20 x 20 

cm.  

  

                                                            
9 Vedi § 3.1.2 e § 3.1.3 delle NTC 2008. 
10 Tabella tratta dalla Tabella 3.1.I delle NTC 2008. 
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  Tabella 5.3: Pesi propri strutturali e non strutturali per unità di superficie 

Elemento Spessore/Sezione Peso proprio strutturale 

Soletta strutturale in CA 12 cm 3,00 kN/m2 

Totale carico G1 / 3,00 kN/m2 

Pavimentazione in matto-
nelle di graniglia 

3,0 cm 0,63 kN/m2 

Intonaco 1,5 cm 0,27 kN/m2 

Totale carico G2 / 0,90 kN/m2 
 

Gli orizzontamenti al piano primo presentano una controsoffittatura che si è ipotizzata essere realiz-

zata in cannicciato. Tale soluzione di controsoffittatura si stima di peso pari a 0,20 kN/m2. 11 

L’orizzontamento al piano secondo del corpo A2 (e si ipotizza anche del corpo A3 essendo stato oggetto 

di interventi negli anni recenti, nonostante non sia ispezionabile) presenta una controsoffittatura in lastre di 

cartongesso il cui peso12 è stimato tra i 20-30 kg/m2, e fissato per questo studio pari a 0,30 kN/m2. 

Per lo studio delle coperture si prevede la ricostruzione dello schema strutturale di ciascun corpo del 

complesso (realizzato nel dettaglio nelle tavole allegate 6.20-6.24) secondo la regola e dell’arte e le ricostru-

zioni attraverso alcune foto che documentano lo stato attuale di una porzione della copertura della soprae-

levazione al corpo A2.  

 

5.3.3 Solai di copertura 

5.3.3.1 Corpo A1 

La copertura non è stata ispezionata nei sopralluoghi di studio e di rilievo tuttavia, da analisi fatte su 

edifici universitari coevi e di caratteristiche simili nonché grazie ad alcune foto del corpo A2, sembra presen-

tare uno schema alla toscana in cui sono presenti delle capriate lignee ciascuna delle quali composta da ca-

tena, puntoni, monaco e saette. Le capriate sosterrebbero sia i cantonali che le terzere; su questi ultimi tro-

viamo dei correnti che sostengono delle tavelle in laterizio. Si ipotizza che gli elementi lignei sporgenti dalla 

copertura, visibili anche dall’esterno dell’edificio13, abbiano funzione decorativa e non vi sia una corrispon-

denza tra tali elementi e le capriate. Essendo inoltre un edificio composto da più falde le capriate si raccor-

dano al colmo del tetto con travi lignee (o cantonali) di sostegno che determinano il passaggio da una falda 

all’altra. Queste travi sono state comunque considerati di sezione uguale a quella dei puntoni della capriata 

svolgendo di fatto lo stesso compito strutturale. Considerando l’inclinazione delle falde a 18° e la larghezza 

dell’edificio in ogni sua parte è stato possibile stimare la dimensione di ogni elemento della capriata nella 

tabella seguente, determinando il peso complessivo della struttura portante. Nella porzione più a nord 

dell’edificio si ipotizza la presenza di due capriate di luce pari a 11,80 m. Nella porzione più a sud invece si 

ipotizza la presenza di quattro capriate di luce pari a 6,50 m. 

  

                                                            
11 Peso determinato grazie alle tabelle ricavate dal testo Lezioni sul c.a., ANGELO SPIZUOCO. 
12 Peso determinato grazie alle tabelle del produttore Knauf. 
13 Si veda nella sezione degli elaborati grafici le tavola di studio dei prospetti n° 3.20-23. 
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Tabella 5.4: Determinazione dei carichi permanenti strutturali della copertura. 

 Elemento Larghezza [m] Altezza [m] Lunghezza [m] Peso [kN] 

Nord 
(2x) 

Catena 0,20 0,20 11,80 2,83 

Puntone (2x) 0,20 0,20 6,20 2,98 

Monaco 0,20 0,20 1,40 0,34 

Saetta (2x) 0,20 0,20 2,07 0,99 

Totale - - - 14,28 

Sud 
(4x) 

Catena 0,20 0,20 6,46 1,55 

Puntone (2x) 0,20 0,20 3,40 1,63 

Monaco 0,20 0,20 0,76 0,18 

Saetta (2x) 0,20 0,20 1,13 0,54 

Totale - - - 15,60 

 

Terzere 0,20 0,20 428,00 102,72 

Cantonali 0,20 0,20 57,42 13,78 

Totale - - - 146,38 

Totale G1,A1 L’area di copertura è pari a 328 m2 0,45 kN/m2 

 

Per quanto riguarda il completamento del pacchetto di copertura si sono ipotizzati dei correnti in legno 

ad interasse pari a 25 cm e delle tavelle in cotto. Lo strato esterno è coperto infine da uno strato di coppi. La 

tabella è stata realizzata considerando il peso per metro quadrato e conteggiando nel totale l’inclinazione di 

18°. 

          Tabella 5.5: Determinazione dei carichi permanenti non strutturali della copertura. 

Elemento Larghezza [m] Altezza [m] Lunghezza [m] Peso [kN/m2] 

Correnti (4x) 0,04 0,04 1,00 0,04 

Tavelle in cotto 0,25 0,12 0,02 0,36 

Malta cementizia 1,00 0,02 1,00 0,42 

Coppi - - - 0,60 

Totale G2,A1 - - - 1,49 
 

5.3.3.2 Corpo A2 

Grazie alla rimozione di un elemento del controsoffitto in cartongesso e alla fotografia della struttura 

lignea di copertura sembra che tale copertura presenti uno schema alla toscana in cui sono presenti delle 

capriate lignee composte da catena, puntoni, monaco e saette. Le capriate sostengono sia i cantonali che le 

terzere; su questi ultimi troviamo dei correnti che sostengono delle tavelle in laterizio. Si riscontra che gli 

elementi lignei sporgenti dalla copertura, visibili anche dall’esterno dell’edificio14, abbiano funzione decora-

tiva in quanto in questo corpo non vi è corrispondenza tra tali elementi e le capriate. Valgono le considera-

zioni fatte per la struttura del corpo A1. Qui si ipotizza la presenza di due sole capriate di luce pari a 10,50 m. 

  

                                                            
14 Si veda nella sezione degli elaborati grafici le tavola di studio dei prospetti n° 3.20-23. 
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  Tabella 5.6: Determinazione dei carichi permanenti strutturali della copertura. 

Elemento Larghezza [m] Altezza [m] Lunghezza [m] Peso [kN] 

Catena 0,12 0,12 10,50 0,91 

Puntone (2x) 0,12 0,12 5,52 0,95 

Monaco 0,12 0,12 1,24 0,11 

Saetta (2x) 0,12 0,12 1,84 0,32 

Totale (2x) - - - 4,61 

Terzere 0,12 0,12 138,43 11,96 

Cantonali 0,12 0,12 29,20 2,52 

Totale - - - 19,09 

Totale G1,A2 L’area di copertura è pari a 99 m2 0,19 kN/m2 
 

Per quanto riguarda il completamento del pacchetto di copertura si sono osservati dei correnti in legno 

ad interasse pari a 25 cm e delle tavelle in cotto, esternamente coperte da uno strato di coppi. La tabella è 

stata realizzata considerando il peso per metro quadro e conteggiando nel totale l’inclinazione di 18°. 

  Tabella 5.7: Determinazione dei carichi permanenti non strutturali della copertura. 

Elemento Larghezza [m] Altezza [m] Lunghezza [m] Peso [kN/m2] 

Correnti (4x) 0,04 0,04 1,00 0,04 

Tavelle in cotto 0,25 0,12 0,02 0,36 

Malta cementizia 1,00 0,02 1,00 0,42 

Coppi - - - 0,60 

Totale G2,A2 - - - 1,49 
 

5.3.3.3 Corpo A3 

A causa della presenza degli stabulari la copertura non è stata ispezionata nei sopralluoghi di studio e 

di rilievo tuttavia, da indagini fatte in archivio su tavole di progetto sembra che la copertura sia stata realiz-

zata interamente in CA con uno schema a spinta contrastata simile a capriate semplici con monaco (realizzato 

esclusivamente con una lamina in acciaio di peso trascurabile) di luce pari a 7,55 m. Considerando l’inclina-

zione delle falde a 18° e la larghezza dell’edificio in ogni sua parte sulla base dei progetti è stato possibile 

stimare la presenza di nove capriate e delle travi cantonali.  

  Tabella 5.8: Determinazione dei carichi permanenti strutturali della copertura. 

Elemento Larghezza [m] Altezza [m] Lunghezza [m] Peso [kN] 

Catena 0,09 0,15 7,55 2,83 

Puntone (2x) 0,09 0,18 7,93 2,98 

Totale (9x) - - - 51,83 

Cantonali (4x) 0,20 0,25 5,48 28,07 

Trave di colmo 0,18 0,25 8,17 9,19 

Correnti 0,09 0,15 33,65 11,36 

Cordolo 0,25 0,18 47,52 53,46 

Soletta - 0,05  163,51 

Totale - - - 317,42 

Totale G1,A3 L’area di copertura è pari a 133 m2 2,39 kN/m2 
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Per quanto riguarda il completamento del pacchetto di copertura si prevede che il sostegno dei coppi 

sia stato realizzato direttamente con i getti di CA trascurando il peso della guaina. La tabella è stata realizzata 

considerando il peso per metro quadrato e conteggiando nel totale l’inclinazione di 18°. 

  Tabella 5.9: Determinazione dei carichi permanenti non strutturali della copertura. 

Elemento Larghezza [m] Altezza [m] Lunghezza [m] Peso [kN/m2] 

Coppi - - - 0,60 

Totale G2,A3 - - - 0,60 
 

5.3.3.4 Corpo B 

Questa copertura risulta diversa da tutte le altre tipologie presenti nel complesso per ragioni differenti: 

è una copertura piana, poggia su porzioni di edificio costruite in epoche differenti e utilizza un sistema di travi 

principali e secondarie complesso. L’ispezione di tale copertura è stata possibile seppure limitatamente a un 

unico punto di osservazione a causa della mancanza di condizioni di sicurezza per procedere ulteriormente, 

tuttavia è stato possibile ricostruire pienamente lo schema statico adottato per tale edificio. La copertura è 

sostenuta da una coppia di travi binate di luce pari a 13,30 m. Queste reggono innanzitutto la soletta di CA 

che costituisce il solaio di calpestio della copertura, ed in secondo luogo una serie di travi lignee di circa 4 m 

che hanno il compito a loro volta di sostenere il controsoffitto dell’aula che ha una forma concava per finalità 

acustiche. Queste travi lignee esternamente poggiano anche sulla muratura perimetrale. 

Tabella 5.10: Determinazione dei carichi permanenti strutturali della copertura. 

Elemento Larghezza [m] Altezza [m] Lunghezza [m] Peso [kN] 

Travi in CA (2x) Sezione di area 0,60 m2 13,30 400,00 

Soletta in CA 13,60 0,05 13,80 234,60 

Travi lignee (9x) 0,12 0,12 12,40 9,64 

Totale - - - 644,24 

Totale G1,B L’area di copertura è pari a 188 m2 3,43 kN/m2 
 

Per quanto riguarda il completamento del pacchetto di controsoffittatura si sono ipotizzate le dimen-

sioni dei listelli in legno ad interasse pari a 50 cm e degli assi di legno che sostengono il Populit coibentante 

simili ad una centinatura. 

  Tabella 5.11: Determinazione dei carichi permanenti non strutturali della copertura. 

Elemento Larghezza [m] Altezza [m] Lunghezza [m] Peso [kN/m2] 

Listelli (26x) 0,05 0,05 12,40 0,024 

Centinatura (8x) 0,20 0,02 13,00 0,013 

Populit Sezione di area 0,65 m2 13,00 0,154 

Totale G2,B - - - 0,19 
 

5.3.3.5 Corpo C 

Anche per questo corpo non è stato possibile fare un’ispezione nei sopralluoghi di studio e di rilievo 

tuttavia, come per i corpi A1 ed A2, sembra presentare uno schema alla toscana in cui sono presenti delle 

capriate lignee ciascuna delle quali composta da catena, puntoni, monaco e saette. Questo edificio è compo-

sto da quattro falde per cui le capriate si raccordano al colmo del tetto con travi lignee (o cantonali) di soste-

gno che determinano il passaggio da una falda all’altra. Queste travi sono state comunque considerati di 
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sezione uguale a quella dei puntoni della capriata svolgendo di fatto lo stesso compito strutturale. Conside-

rando l’inclinazione delle falde a 18° e la larghezza dell’edificio in ogni sua parte è stato possibile stimare la 

dimensione di ogni elemento della capriata nella tabella seguente, determinando il peso complessivo della 

struttura portante. Le due capriate di cui si ipotizza la presenza hanno luce pari a 11,90 m. 

  Tabella 5.12: Determinazione dei carichi permanenti strutturali della copertura. 

Elemento Larghezza [m] Altezza [m] Lunghezza [m] Peso [kN] 

Catena 0,12 0,12 11,90 1,03 

Puntone (2x) 0,12 0,12 6,27 1,08 

Monaco 0,12 0,12 1,41 0,12 

Saetta (2x) 0,12 0,12 2,09 0,36 

Totale (2x) - - - 5,18 

Terzere 0,12 0,12 171,04 14,78 

Cantonali 0,12 0,12 29,01 2,51 

Totale - - - 22,47 

Totale G1,C L’area di copertura è pari a 153 m2 0,15 kN/m2 
 

Per quanto riguarda il completamento del pacchetto di copertura si sono ipotizzati dei correnti in legno 

ad interasse pari a 25 cm e delle tavelle in cotto. Lo strato esterno è coperto infine da uno strato di coppi. La 

tabella è stata realizzata considerando il peso per metro quadrato e conteggiando nel totale l’inclinazione di 

18°. 

 Tabella 5.13: Determinazione dei carichi permanenti non strutturali della copertura. 

Elemento Larghezza [m] Altezza [m] Lunghezza [m] Peso [kN/m2] 

Correnti (4x) 0,04 0,04 1,00 0,04 

Tavelle in cotto 0,25 0,12 0,02 0,36 

Malta cementizia 1,00 0,02 1,00 0,42 

Coppi - - - 0,60 

Totale G2,C - - - 1,49 

 
5.3.4 Azioni variabili 

I carichi variabili sono legati alla destinazione d’uso dell’opera. Tali azioni sono divise in tre modelli 

differenti: carichi verticali uniformemente distribuiti [kN/m2], carichi verticali concentrati [kN], carichi oriz-

zontali lineari [kN/m]. La seguente tabella fornisce i carichi da considerare agenti sulla costruzione:  

Tabella 5.14: Valori dei carichi di esercizio per le diverse categorie di edifici (Tratta da Tabella 3.1.II delle NTC 2008) 

Cat. Ambienti 
qk 

[kN/m2] 

Qk 

[kN] 

Hk 
[kN/m] 

A 

Ambienti ad uso residenziale 

Sono compresi in questa categoria i locali di abitazione e i relativi servizi 
alberghieri (ad esclusione delle aree suscettibili di affollamento) 

2,00 2,0 1,00 

B 

Uffici 

    Cat. B1 - Uffici non aperti al pubblico 

    Cat. B2 - Uffici aperti al pubblico 

 

2,00 

3,00 

 

2,00 

2,00 

 

1,00 

1,00 
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C 

Ambienti suscettibili di affollamento 

    Cat. C1 - Ospedali, ristoranti, caffè, banche, scuole 

    Cat. C2 - Balconi, ballatoi e scale comuni, sale convegni, cinema, teatri, 
chiese, tribune con posti fissi 

    Cat. C3 - Ambienti privi di ostacoli per il libero movimento delle persone 
quali musei, sale per esposizioni, stazioni ferroviarie, sale da 
ballo, palestre, tribune libere, edifici per eventi pubblici, sale da 
concerto, palazzetti per lo sport e relative tribune 

  

3,00 

4,00 

 

 

5,00 

 

 

 

2,00 

4,00 

 

 

5,00 

 

 

 

1,00 

2,00 

 

 

3,00 

 

 

D 

Ambienti ad uso commerciale 

    Cat. D1 - Negozi 

    Cat. D2 – Centri commerciali, mercati, grandi magazzini, librerie… 

 

4,00 

5,00 

 

4,00 

5,00 

 

2,00 

2,00 

E 

Uffici 

    Cat. E1 – Biblioteche, archivi, magazzini, depositi, laboratori manifattu-
rieri 

    Cat. E2 – Ambienti ad uso industriale, da valutarsi caso per caso 

 

≥ 6,00 

 

--- 

 

6,00 

 

--- 

 

1,00 

 

--- 

F-G 

Rimesse e parcheggi 

    Cat. F – Rimesse e parcheggi per il transito di automezzi di peso a pieno 
carico fino a 30 kN 

    Cat. G – Rimesse e parcheggi per il transito di automezzi di peso a pieno 
carico superiore a 30 kN: da valutarsi caso per caso 

 

2,50 

 

--- 

 

 

2 x 10,00 

 

--- 

 

 

1,00 

 

--- 

 

H 

Rimesse e parcheggi 

    Cat. H1 – Coperture e sottotetti accessibili per la sola manutenzione 

Cat. H2 – Coperture praticabili 

Cat. H3 – Coperture speciali (impianti, eliporti, altri) da valutarsi caso per 
caso 

 

0,50 

 

--- 

 

 

1,20 

 

--- 

 

 

1,00 

 

--- 

 

 

In base alla destinazione d’uso attuale e considerando una distinzione nelle attività svolte all’interno 

dell’edificio molto precisa si sono considerati i seguenti carichi accidentali: 

 q1 = 0,50 kN/m2  Cat. H1 

 q2 = 2,00 kN/m2  Cat. B1 

 q3 = 3,00 kN/m2  Cat. C1 

 q4 = 4,00 kN/m2  Cat. C2 

 q5 = 6,00 kN/m2  Cat. E1 

 

5.3.5 Azione sismica 

Le azioni sismiche di progetto si definiscono a partire dalla “pericolosità sismica di base”. Essa è definita 

in termini di accelerazione orizzontale massima attesa ag in campo libero e su sito di riferimento rigido con 

superficie topografica orizzontale (ossia suolo di categoria A e superficie topografica T1 come definito dalle 

successive tabelle) così come alle ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corri-

spondente Se(T) in riferimento alle probabilità di eccedenza PVR in funzione del periodo di riferimento VR. Le 

forme spettrali sono definite a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di riferimento orizzontale: 

ag    accelerazione orizzontale massima al sito 

F0    valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale 

T*
C    periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale 

Secondo categoria di appartenenza 
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Per l’azione sismica esistono quattro stati limite distinti che differiscono per la probabilità di superamento 

dell’intensità del sisma nel periodo di riferimento considerato. 

Tabella 5.15: Probabilità di superamento PVR al variare dello stato limite considerato (Tratta da Tabella 3.2.I delle NTC 2008) 

Stato limite Probabilità di superamento PVR 

Stato limite di esercizio 
SLO - Limite di operatività  81 % 

SLD - Limite di danno  63 % 

Stato limite ultimo 
SLV - Limite di salvaguardia della vita 10 % 

SLC - Limite di collasso   5 % 

 

Per definire compiutamente l’azione del sisma nei confronti dell’edificio occorre conoscere il suo posiziona-

mento all’interno del territorio comunale di Padova, le caratteristiche del sottosuolo e la superficie topogra-

fica.  

 

5.3.5.1 Coordinate geografiche 

Per l’individuazione delle coordinate si è utilizzato il sistema GPS da cui abbiamo ottenuto i seguenti 

valori in coordinate WGS84 (World Global System): 

Latitudine:  45°24'38.069" N  (45.4105745833747) 

Longitudine:  11°53'01.979" E  (11.8838832376423) 
 

Poiché il sistema cartografico italiano su cui si basa la griglia sismica si basa su un differente sistema di coor-

dinate, l’ED 50 (European Datum 50) è stato necessario convertire le coordinate. Il portale attraverso cui si è 

operata tale trasformazione è quello messo a punto dall’azienda Geoin s.r.l.15 che garantisce una approssi-

mazione di 10 metri nella conversione, approssimazione ritenuta sufficiente. Le coordinate sono divenute 

quindi: 

Latitudine:  45°27'29.02''N  (45.4580610) 

Longitudine:  11°51'33.91''E  (11.8594184) 
 

Dalle coordinate si sono ottenuti i valori dei parametri fondamentali di sito in funzione di ognuno dei quattro 

stati limite. Per ogni stato limite inoltre viene indicato il periodo di ritorno del sisma che corrisponde al tempo 

dopo il quale si prevede che vi sia una probabilità corrispondente a quella dello stato limite di riferimento 

che il fenomeno si manifesti. Questo periodo è calcolato secondo la relazione TR = −
VR

ln (1−PVR)
: 

Tabella 5.16: Tempo di ritorno e parametri sismici in funzione di ciascun stato limite 

Stato limite 
Periodo di ritorno 

TR [anni] 
ag [g] F0 [Ø] T*

C [s] 

SLO 45 0,036 g 2,547 0,242 

SLD 75 0,043 g 2,534 0,279 

SLV 712 0,099 g 2,597 0,342 

SLC 1462 0,123 g 2,594 0,355 

                                                            
15 L’azienda fornisce diversi servizi tra cui il monitoraggio territoriale e il sistema di conversione delle coordinate GPS in 
coordinate DM 50 per poter dialogare col foglio di calcolo Microsoft Office Excel “Spettri-NTCvers.1.0.3” messo a punto 
dal Ministero dei Lavori Pubblici per tracciare gli spettri di risposta. I servizi di conversione sono forniti all’indirizzo in-
ternet http://www.geoin.it/coordinate_converter/. 
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5.3.5.2 Caratteristiche del sottosuolo 

Per la definizione della categoria di sottosuolo si è fatto riferimento alla tabella fornita dalla normativa 

che definisce le categorie in funzione della rigidezza del suolo: 

Tabella 5.17: Categorie di sottosuolo (Tratta dalla Tabella 3.2.II delle NTC 2008) 

Categoria Descrizione 

A Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi 

B 
Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fine molto 
consistenti 

C 
Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fine mediamente con-
sistenti 

D 
Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente 
consistenti 

E Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m 

 

Per l’Istituto di Farmacologia situato nei pressi del canale Piovego di origine alluvionale si è determinato un 

sottosuolo di categoria C. 

Le formule per il calcolo dello spettro sismico sono funzione inoltre dei due coefficienti SS e CC (dipen-

denti entrambi dalla categoria di sottosuolo e dalle coordinate del sito da cui otteniamo ag e T*
C) calcolati 

secondo la tabella seguente: 

Tabella 5.18: Espressioni di SS e CC (Tratta da Tabella 3.2.V delle NTC 2008) 

Categoria SS CC 

A 1,00 1,00 

B 1,00 ≤ 1,40 − 0,40 ∙ F0 ∙
𝑎𝑔

𝑔
≤ 1,20 1,10 ∙ (T𝐶

∗)−0,20 

C 1,00 ≤ 1,70 − 0,60 ∙ F0 ∙
𝑎𝑔

𝑔
≤ 1,50 1,05 ∙ (T𝐶

∗)−0,33 

D 0,90 ≤ 2,40 − 1,50 ∙ F0 ∙
𝑎𝑔

𝑔
≤ 1,80 1,25 ∙ (T𝐶

∗)−0,50 

E 1,00 ≤ 2,00 − 1,10 ∙ F0 ∙
𝑎𝑔

𝑔
≤ 1,60 1,15 ∙ (T𝐶

∗)−0,40 

 

Dal coefficiente CC inoltre si determina la fine del tratto ad accelerazione costante dello spettro di risposta 

elastico nel punto di ascissa TC = CC ∙ TC
∗. 

 

5.3.5.3 Superficie topografica 

La superficie topografica è stata determinata attraverso la normativa che fornisce la tabella seguente: 

Tabella 5.19: Valori massimi del coefficiente di amplificazione stratigrafica per caratteristica della superficie topografica del sito 

di costruzione (Tratto dalla Tabella 3.2.IV e dalla Tabella 3.2.VI dalle NTC 2008) 

Categoria Caratteristiche della superficie topografica ST 

T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i ≤ 15° 1,0 

T2 Pendii con inclinazione media i > 15° 1,2 

T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° ≤ i ≤ 30° 1,2 

T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30° 1,4 
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La superficie topografica su cui sorge l’edificio è principalmente pianeggiante e pertanto ricade pertanto nella 

categoria T1 ed il relativo coefficiente di amplificazione topografica ST = 1,0. 

 

Il coefficiente che tiene conto della categoria del sottosuolo e delle condizioni topografiche S è diretta-

mente proporzionale all’amplificazione dello spettro elastico di risposta e si determina dalla relazione 

 S = SS ∙ ST = 1,5 ∙ 1,0 = 1,5    (5.5) 

Consideriamo infine il parametro η che corrisponde ai valori di smorzamento che la struttura garantisce 

nei confronti delle azioni applicate. Esso è definito dalla relazione η = √
10

5+ξ
  dove ξ è espresso in percentuale. 

I valori convenzionali di smorzamento per strutture ordinarie sono pari al 5% per cui per l’edificio oggetto di 

studio il coefficiente di smorzamento η = 1,0. 

 

5.3.5.4 Spettri di risposta elastici 

Le equazioni attraverso cui definiamo la curva dello spettro di risposta elastico sono: 

Se(T) = ag ∙ S ∙ η ∙ F0 ∙ [
T

TB
+

1

η∙F0
(1 −

T

TB
)]  0 ≤ T < TB   (5.6) 

Se(T) = ag ∙ S ∙ η ∙ F0     TB ≤ T < TC   (5.7) 

Se(T) = ag ∙ S ∙ η ∙ F0 ∙ (
TC

T
)    TC ≤ T < TD   (5.8) 

Se(T) = ag ∙ S ∙ η ∙ F0 ∙ (
TC∙𝑇𝐷

𝑇2 )    TD ≤ T    (5.9) 

 

Grafico 6.1: Tracciamento dello spettro di risposta per lo SLV nelle compo-
nenti orizzontali e verticali calcolato col programma “Spettri-NTCver.1.0.3” 

 

Immagini/Spettro SLV - grafico.jpg
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Dalle equazioni dello spettro di risposta è possibile, per le analisi lineari, ottenere lo spettro inelastico sosti-

tuendo al coefficiente di smorzamento η il fattore di struttura 1/q16 in cui il termine q = 2.17 Per un periodo 

di vibrazione della struttura TB ≤ T < TC possiamo calcolare i valori di accelerazione dello spettro inelastico 

per lo stato limite SLV in funzione delle caratteristiche geologiche e sismiche del territorio attraverso l’equa-

zione 6.7: 

Se(T) =
ag∙S∙F0

q
=

0,099𝑔∙1,5∙2,597

2
= 0,1928 𝑔   (5.10) 

 

5.3.5.5 Spettri-NTCvers1.0.3 

I parametri degli spettri di risposta sono stati calcolati attraverso il programma fornito dal Ministero 

dei Lavori Pubblici. Il procedimento seguito è stato riportato nelle figure 6.01-03 cui seguono i parametri 

riassuntivi. Inizialmente sono state inserite le coordinate cartografiche trovate precedentemente di latitu-

dine e longitudine ed in seguito si è selezionata l’opzione di interpolazione basata sulla superficie rigata: tale 

metodo (che consiste in un’interpolazione bilineare) permette di ridurre al minimo le discontinuità in corri-

spondenza dei lati delle maglie del reticolo sismico a differenza dell’opzione di calcolo della media pesata che 

porta a salti di valori nel calcolo di punti vicini al cambio di maglia. Da tale schermata si possono esportare 

dei file che identificano gli spettri di risposta, la variabilità dei parametri e la tabella dei parametri.  

Figura 5.01: Schermata di inserimento delle coordinate nel programma “Spettri-NTCvers1.0.3.xls”. 

In seguito si possono inserire i valori relativi all’edificio e in particolare il valore assegnato alla vita 

nominale VN e il coefficiente delle classe d’uso CU. In automatico il programma calcola i parametri relativi agli 

stati limite e permette di esportare i grafici dei parametri d’azione e gli spettri di risposta insieme ai parametri 

d’azione. 

  

                                                            
16 Vedi § 3.2.3.5 delle NTC 2008 in relazioni alle formule 3.2.4. 
17 Il fattore di struttura q dipende dalla tipologia strutturale, dal suo grado di iperstaticità e dai criteri di progettazione 
adottati e tiene in conto le non linearità del materiale. Per la sua determinazione si veda il § C8A.4.2.3 della Circolare n° 
617/2009. 
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Figura 5.02: Schermata di inserimento dei parametri VN e CU in “Spettri-NTCvers1.0.3.xls”. 

Infine nella schermata di input della Fase 3 si può selezionare lo stato limite di riferimento su cui condurre le 

verifiche, le modifiche allo spettro di risposta definite dalla categoria di sottosuolo e dalla categoria topogra-

fica, i parametri per la determinazione delle componenti orizzontali quali smorzamento, fattore di struttura 

e regolarità in altezza, e il fattore q per la componente verticale. Si possono in seguito esportare sia i grafici 

degli spettri di risposta che i parametri e i punti della curva che permettono quindi di ridisegnarla per punti 

attraverso l’utilizzo di programmi grafici quali Microsoft Excel. 

Figura 5.03: Schermata di inserimento dei parametri del sito e del fabbricato con la possibilità 

di modificare lo stato limite di riferimento nel programma “Spettri-NTCvers1.0.3.xls”. 

La figura 5.04 alla pagina seguente riporta i parametri e i punti degli spettri di risposta come vengono 

visualizzati una volta esportati dal programma in pdf al fine di avere un riassunto dei dati fondamentali uti-

lizzati nel calcolo della risposta sismica. 
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Figura 5.04: Riassunto dei parametri fondamentali e delle equazioni degli spettri di risposta con riassunto dei punti calcolati dal programma 

“Spettri-NTCvers1.0.3.xls”. 
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5.4 Combinazione delle azioni 
 

Al fine di verificare la capacità dell’edificio a resistere alle azioni sismiche calcolate sia agli stati limite 

ultimi che agli stati limite di esercizio si definisce la seguente combinazione: 

G1 + G2 + E + ∑ (ψ2j ∙ Qkj)
n
j=1     (5.11) 

 

G1 sono i carichi permanenti strutturali. 

G2 sono i carichi permanenti non strutturali. 

E sono le sollecitazioni dovute al sisma. 

Qkj sono i carichi accidentali. 

ψ2j sono i coefficienti di combinazione dei carichi cariabili. 

Tabella 5.20: Valori dei coefficienti di combinazione (Tratto da Tabella 2.5.I delle NTC 2008) 

Categoria/azione variabile ψ0j ψ1j ψ2j 

Categoria A – Ambienti ad uso residenziale 0,7 0,5 0,3 

Categoria B – Uffici 0,7 0,5 0,3 

Categoria C – Ambienti suscettibili di affollamento 0,7 0,7 0,6 

Categoria D – Ambienti ad uso commerciale 0,7 0,7 0,6 

Categoria E – Biblioteche, archivi, magazzini e ad uso industriale 1,0 0,9 0,8 

Categoria F – Rimesse e parcheggi (per veicoli di peso ≤ 30 kN) 0,7 0,7 0,6 

Categoria G – Rimesse e parcheggi (per veicoli di peso > 30 kN) 0,7 0,5 0,3 

Categoria H – Coperture 0,0 0,0 0,0 

Vento 0,6 0,2 0,0 

Neve (a quota ≤ 1000 m s.l.m.) 0,5 0,2 0,0 

Neve (a quota > 1000 m s.l.m.) 0,7 0,5 0,2 

Variazioni termiche 0,6 0,5 0,0 
 

Si fa presente che per le combinazioni sismiche i coefficienti di combinazione per le azioni del vento e della 

neve per le zone a quote inferiori a 1000 m s.l.m. hanno valore pari a zero per cui considerando le finalità del 

presente studio tali azioni non sono state calcolate. 

 

5.5 Verifica statica 
 

La verifica statica della normativa NTC 2008 è rivolta agli edifici di nuova costruzione che vengono 

realizzati le prescrizioni della stessa. Gli edifici esistenti che fanno parte del costruito storico risultano spesso 

non verificati nonostante la loro realizzazione rispecchi la regola dell’arte, questo poiché nel corso degli anni 

le tecniche costruttive sono cambiate. Lo studio attraverso tale verifica ha tuttavia lo scopo di individuare le 

zone più vulnerabili della struttura al fine di mirare le indagini in modo più approfondito. La combinazione 

allo stato limite SLV adottata come da normativa e riportata nel § 6.4 è: 
 

     𝛾𝐺𝑘 ∙ 𝐺 + 𝛾𝐺𝑘,𝑎𝑔𝑔 ∙ 𝐺𝑘,𝑎𝑔𝑔 + 𝛾𝑄𝑘 ∙ 𝜓0 ∙ 𝑄𝑘   (5.12) 
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Dove:  γ corrisponde al coefficiente parziale di sicurezza; 

 G, Q sono i pesi propri e i pesi accidentali; 

 ψ0 è il coefficiente di combinazione dei carichi accidentali. 

Si considerano le ipotesi della conservazione delle sezioni piane e trascurando la resistenza a trazione per 

flessione della muratura. Le verifiche statiche condotte sono la snellezza della muratura, l’eccentricità dei 

carichi e la verifica ai carichi verticali. 

La verifica di snellezza in accordo con il § 4.5.4 delle NTC 2008 è rispettata se risulta verificata la se-

guente relazione: 
 

𝜆 =
ℎ0

𝑡
< 20    (5.13) 

 

Dove:  h0 è la lunghezza libera di inflessione del muro, pari a ρ∙h; 

 t è lo spessore del muro 

Dalla tabella 4.5.IV delle NTC 2008 è possibile ricavare il fattore ρ in funzione del rapporto tra l’altezza e la 

posizione delle aperture. 

L’eccentricità dei carichi verticali in relazione all’asse mediano della muratura tengono conto delle ec-

centricità dovute all’applicazione dei carichi verticali, alle tolleranze dovute alle imprecisioni della fase di 

esecuzione ed alle azioni orizzontali. La verifica risulta soddisfatta qualora risultino soddisfatte le seguenti 

disequazioni: 
 

𝑒1

𝑡
= |𝑒𝑠| + 𝑒𝑎 < 0,33    (5.14) 

 

𝑒2

𝑡
=

𝑒1

2
+ |𝑒𝑣| < 0,33    (5.15) 

 

Dove:  es è la somma dell’eccentricità della risultante dei carichi trasmessi dai muri superiori rispetto all’asse 

del muro e delle reazioni di appoggio dei solai sovrastanti, tutto rispetto alla sezione da verificare; 

 ea è l’eccentricità dovuta alle tolleranze di esecuzione degli edifici i muratura, pari almeno a h/200; 

ev è l’eccentricità dovuta al vento, pari ad Mv/N, rispettivamente il massimo momento flettente do-

vuto alle azioni orizzontali e lo sforzo normale nella relativa sezione di verifica. 

La verifica per i carichi verticali viene eseguita in accordo con il § 4.5.6.2 della normativa e risulta sod-

disfatta qualora: 
 

𝑁𝑑 ≤ 𝑁𝑟      (5.16) 

 

Dove:  Nd è il carico verticale agente; 

 Nr = F ∙ fd ∙ A è il carico verticale resistente con F il coefficiente di riduzione della resistenza del muro, 

fd la resistenza di calcolo della muratura ed A la sezione orizzontale del muro al netto delle aperture. 
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6.1 Procedimento di analisi dei meccanismi di collasso 
 

Per la valutazione della sicurezza degli edifici esistenti oltre all’analisi sismica globale si considera anche 

l’analisi per meccanismi locali. Tale prescrizione è conseguenza delle tecniche costruttive storiche: spesso 

infatti un aggregato o una costruzione storica “non manifesta un chiaro comportamento d’insieme, ma piut-

tosto tende a reagire al sisma come un insieme di sottosistemi […]. Particolarmente frequente è il caso delle 

grandi chiese o di edifici estesi e di geometria complessa non dotati di solai rigidi e resistenti nel piano, né di 

efficaci e diffusi sistemi di catene o tiranti”1.  

A seguito di un evento sismico si possono verificare due tipologie di meccanismi di danno: 

1. Meccanismi fuori piano (o di primo modo) che interessano le pareti che vengono accelerate 

dal sisma secondo una direzione prevalentemente ortogonale al loro piano. La tipologia di 

meccanismo dipende dalla capacità della struttura di trattenere il pannello murario: in assenza 

di un contenimento sufficiente si giungerebbe al ribaltamento del pannello murario e i fattori 

determinanti sarebbero unicamente di natura geometrica; altrimenti si verificherebbero delle 

flessioni con conseguenti rotture del pannello murario e i parametri determinanti sarebbero 

relativi anche alle caratteristiche del materiale. 

2. Meccanismi nel piano (o di secondo modo) che interessano le pareti che vengono accelerate 

dal sisma secondo una direzione prevalentemente parallela al loro piano. Tali meccanismi ten-

dono alla rottura del materiale in seguito a sollecitazioni taglianti che portano al danneggia-

mento con lesioni inclinate in entrambe le direzioni caratteristiche (lesioni ad X). Sono meno 

gravi dei precedenti specialmente quando interessano le sole fasce di piano ed i parametri 

determinanti sono le caratteristiche del materiale. 

I meccanismi più gravosi sono quelli fuori piano, detti di primo modo poiché sono i primi che si verifi-

cano in caso di un comportamento non scatolare dell’edificio2. Sono caratterizzati da coefficienti di attiva-

zione minori poiché le rotture che interessano il paramento murario sono minime e relative in massima parte 

a caratteristiche geometriche. Pertanto sono questi meccanismi quelli che si sono indagati nel presente ca-

pitolo. Il calcolo e le verifiche sono state eseguite sulla base delle indicazioni delle Schede illustrative dei 

principali meccanismi di collasso locali negli edifici esistenti in muratura e dei relativi modelli cinematici di 

analisi3 e dal Manuale d’uso del Programma c-Sisma 3.0 PRO4.  

Poiché non è stato possibile effettuare delle indagini approfondite sull’edificio ma ci si è limitati ad un 

rilievo geometrico e critico dello stato di fatto, si sono dovute introdurre delle semplificazioni cautelative a 

favore di sicurezza. Non potendo valutare l’effettivo ammorsamento né tra le pareti ortogonali né tra le pa-

reti e il solaio per quanto riguarda i meccanismi più gravosi si sono adottate delle ipotesi a favore di sicurezza 

in cui non si manifesta alcun meccanismo di contenimento e con una resistenza a trazione della muratura 

nulla. Si sono in seguito studiati dei meccanismi con ipotesi di contenimento dei solai o delle pareti ortogonali 

                                                            
1 Vedi § C87.1.1 della Circolare n° 617/2009. 
2 Il comportamento scatolare si verifica in presenza delle seguenti condizioni: ammorsamento adeguato tra i paramenti 
murari, ammorsamento adeguato tra i paramenti murari ed i solai, solai sufficientemente rigidi nel proprio piano per 
ripartire le azioni orizzontali e trasferire le sollecitazioni dalle pareti ortogonali a quelle parallele alla direzione del sisma. 
3 L. Milano, A. Mannella, C. Morisi, A. Martinelli (a cura di), Allegato alle Linee Guida per la Riparazione e il afforzamento 
di elementi strutturali, Tamponature e Partizioni - Schede illustrative dei principali meccanismi di collasso locali negli 
edifici esistenti in muratura e dei relativi modelli cinematici di analisi. 
4 C. Modena, M.R. Valluzzi, M. Zenere (programma di), Manuale d’uso del programma c-Sisma 3.0 PRO - Procedura 
automatica per il calcolo e la verifica di meccanismi di pareti in muratura, novembre 2009. 
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per verificare dei meccanismi ritenuti significativi e che potrebbero essere validati da uno studio e delle in-

dagini più approfondite. In ogni caso per una simulazione più realistica dello sviluppo di ogni meccanismo si 

è adottata l’ipotesi di resistenza a compressione della muratura limitata con conseguente arretramento della 

cerniera attorno cui si sviluppa il meccanismo di ribaltamento.  

Nei paragrafi successivi verranno illustrati i meccanismi locali oggetto di studio con una descrizione ed 

una schematizzazione grafica che consente di individuarli e comprenderli. A completamento della parte gra-

fica verranno individuate le equazioni dalle quali si ricavano i coefficienti di attivazione e gli altri parametri 

attraverso cui vengono svolte le verifiche. Si riportano di seguito i simboli che verranno utilizzati per la for-

mulazione delle equazioni: 

 α0 moltiplicatore orizzontale dei carichi agenti sui macroelementi; 

 n numero dei piani interessati dal cinematismo; 

 Pi è il peso proprio della parete i-esima; 

 Ni è il peso portato del solaio o della copertura agente sulla parete al piano i-esimo; 

 bi è lo spessore medio della parete al piano i-esimo; 

 hi è l’altezza della parete al piano i-esimo; 

 hbar,i è l’altezza del baricentro della parete al piano i-esimo; 

 di è il braccio orizzontale del carico portato del solaio o della copertura trasmesso al piano i-esimo; 

 H è l’altezza totale della parete; 

 L è la lunghezza del macroelemento; 

 z è la distanza dal piano di campagna ai piedi del piano che ribalta; 

 ti misura l’arretramento del polo di rotazione dovuto alla resistenza a compressione non infinita 

della muratura 

 T1 è il primo periodo di vibrazione della struttura 

 TS è il periodo secante nello spettro di spostamento 

 δx,i è lo spostamento virtuale orizzontale del punto di applicazione dell’i-esimo peso Pi 

 

6.2 Individuazione dei macroelementi 
 

L’individuazione dei macroelementi per l’edificio di Farmacologia si basa sulle considerazioni derivanti 

dallo studio dell’evoluzione storica del sito e sull’analisi che seguono il rilievo critico. Dall’evoluzione storica 

e dalla documentazione progettuale si evince come alcuni corpi in particolare siano il risultato di una costru-

zione in adiacenza di blocchi che potrebbero quindi avere un comportamento strutturale differente dovuto 

anche ai differenti spessori murari e alla tipologia di pannello murario realizzato. 

Il rilievo critico non ha evidenziato dei macroelementi rilevanti poiché il quadro fessurativo tende ad 

evidenziare le fessurazioni dell’intonaco (poco significative per i macroelementi) e le fessurazioni concentrate 

negli angoli che congiungono due corpi di fabbrica realizzati in epoche differenti. Queste seconde criticità 

sono dovute al fatto che porzioni di edificio non coeve poiché prive di un adeguato giunto sismico risentano 

di piccoli effetti di martellamento. 

Sono stati individuati 32 macroelementi che coincidono con le pareti perimetrali dell’edificio per avere 

un quadro il più possibile completo dei cinematismi significativi.  
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Figura 6.1: Pianta con individuazione dei primi 24macroelementi 

Nonostante tutti gli orizzontamenti siano realizzati con una soletta piena di CA si è presa in considera-

zione per la verifica dei meccanismi locali di ribaltamento la sola ipotesi in cui le pareti non avessero un 

sufficiente ammorsamento con il solaio: non sono state considerate quindi le forze di attrito esercitate dai 

solai sulle murature al fine di incrementare il contenimento delle pareti per ottenere delle verifiche più re-

strittive. Si sono poi considerati dei meccanismi di flessione che partono invece dall’ipotesi in cui i solai ab-

biano la capacità di trattenere le pareti nei punti di contatto e che quindi si potessero instaurare dei mecca-

nismi di flessione. 

Figura 6.2: Pianta con individuazione dei macroelementi dal 25 al 32 
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6.3 Verifica di sicurezza dei meccanismi locali 
 

Le verifiche dei meccanismi locali dei macroelementi possono essere svolte mediante l’approccio cine-

matico, un metodo “che si basa sulla scelta del meccanismo di collasso e la valutazione dell’azione orizzontale 

che attiva tale meccanismo. […] L’approccio cinematico permette inoltre di determinare l’andamento 

dell’azione orizzontale che la struttura è progressivamente in grado di sopportare all’evolversi del meccani-

smo.”5. Il procedimento di verifica – condotto sia attraverso l’analisi limite all’equilibrio sia attraverso il Prin-

cipio dei Lavori Virtuali (PLV) – valuta l’azione sismica come forza statica equivalente data dal prodotto tra le 

masse e l’accelerazione sismica e procede nel seguente modo: 

 Scelta del meccanismo elementare di collasso ritenuto significativo; 

 Trasformazione di una parte della costruzione in un sistema labile attraverso l’individuazione 

di corpi rigidi in grado di ruotare o scorrere tra loro; 

 Determinazione del coefficiente di attivazione α che attiva il meccanismo; 

 Valutazione dell’evoluzione del moltiplicatore orizzontale dei carichi al crescere dello sposta-

mento dk di un punto di controllo della catena cinematica fino all’annullamento della forza 

sismica orizzontale; 

 Trasformazione della curva così ottenuta in curva di capacità, ovvero in accelerazione a* e spo-

stamento d* spettrali, con valutazione dello spostamento ultimo per collasso del meccanismo; 

 Verifiche di sicurezza, attraverso le resistenze richieste alla struttura e il controllo della com-

patibilità degli spostamenti. 

Per la determinazione di accelerazione e spostamento spettrale bisogna partire dal calcolo della massa 

partecipante al cinematismo, valutata in funzione degli spostamenti virtuali orizzontali dei punti di applica-

zione dei diversi pesi. La massa partecipante M* si calcola dalla relazione: 
 

𝑀∗ =
(∑ 𝑃𝑖∙𝛿𝑥,𝑖

𝑛+𝑚
𝑖=1 )

2

𝑔∙∑ 𝑃𝑖∙𝛿𝑥,𝑖
2𝑛+𝑚

𝑖=1

    (6.1) 

 

Da cui si può calcolare frazione di massa partecipante: 
 

𝑒∗ =
𝑔∙𝑀∗

∑ 𝑃𝑖
𝑛+𝑚
𝑖=1

     (6.2) 

 

Dove n+m è il numero delle forze peso Pi applicate le cui masse, per effetto dell'azione sismica, 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 spettrale, da confrontare con le accelerazioni della verifica lineare, si ottiene dalle pre-

cedenti relazioni secondo l’equazione: 
 

𝑎0
∗ =

𝛼0∙𝑔

𝑒∗∙𝐹𝐶
     (6.3) 

 

Lo spostamento spettrale d* dell’oscillatore equivalente può essere ottenuto come spostamento me-

dio dei diversi punti nei quali sono applicati i pesi Pi, pesato sugli stessi. In via approssimata, noto lo sposta-

mento del punto di controllo dk è possibile definire lo spostamento spettrale equivalente con riferimento agli 

spostamenti virtuali valutati sulla configurazione iniziale: 
 

                                                            
5 Vedi § C8A.4 della Circolare n° 617/2009. 
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𝑑∗ = 𝑑𝑘 ∙
∑ 𝑃𝑖∙𝛿𝑥,𝑖

2𝑛+𝑚
𝑖=1

𝛿𝑥,𝑘∙∑ 𝑃𝑖∙𝛿𝑥,𝑖
𝑛+𝑚
𝑖=1

    (6.4) 

 

Dove δx,k è lo spostamento virtuale orizzontale del punto k preso come riferimento per la determinazione 

dello spostamento dk. Nelle verifiche è utilizzato come controllo il baricentro del meccanismo per cui 

δx,k = hbar /H. 

Una volta ottenuti questi parametri per ogni meccanismo si può procedere con le verifiche di sicurezza. 

Sono possibili due differenti tipologie di verifica: l’analisi cinematica lineare e l’analisi cinematica non lineare. 

Per ognuna di esse nei § 7.3.1 e § 7.3.2 verrà esposto il procedimento di verifica e le equazioni utilizzate. 

Si precisa inoltre che nello studio dei meccanismi locali “lo stato limite Stato limite di danno corrisponde 

all’insorgere di fessurazioni che non interessano l’intera struttura ma solo una sua parte; pertanto nel caso di 

edifici esistenti in muratura, anche in considerazione delle giustificate esigenze di conservazione, pur essendo 

auspicabile il soddisfacimento di questo stato limite, la sua verifica non è richiesta”6: pertanto le verifiche si 

intendono riferite allo Stato Limite SLV in condizioni fessurate e si abbatteranno i valori di resistenza del 

fattore di struttura q = 2.7 

 

6.3.1 Analisi cinematica lineare 

L’analisi cinematica lineare è una verifica semplificata “in forza” che considera quindi le caratteristiche 

di resistenza del materiale: viene valutata l’accelerazione spettrale per cui il meccanismo si attiva e confron-

tata con il valore atteso dell’accelerazione sismica. Il moltiplicatore orizzontale dei carichi α0 che porta all’at-

tivazione del meccanismo si valuta attraverso il PLV o in caso di unico polo di rotazione attraverso l’equilibrio 

alla rotazione. Le forze orizzontali innescate dal sisma vengono moltiplicate per il coefficiente α0.  

L’accelerazione spettrale dev’essere confrontata con due valori differenti di accelerazione che hanno 

significato fisico differente: il primo è tarato per quei meccanismi riguardanti porzioni della costruzione so-

stanzialmente poggiati a terra, il secondo invece considera gli effetti di amplificazione che generalmente sono 

propri di quei meccanismi posti ad una quota superiore al suolo. La verifica si ritiene soddisfatta quando 

l’accelerazione spettrale è superiore ad entrambe le accelerazioni proposte dalla verifica, poiché la struttura 

dimostra la capacità di sopportare una sollecitazione maggiore di quella prevista. L’accelerazione al suolo è 

data dalla seguente relazione: 
 

𝑎1 =
𝑎𝑔(𝑃𝑉𝑅  )∙𝑆

𝑞
     (6.5) 

 

Mentre l’accelerazione in quota è data dalla relazione: 
 

𝑎2 =
𝑆𝑒(𝑇1)∙𝜓(𝑍)∙𝛾

𝑞
     (6.6) 

 

Dove Se(T1) è lo spettro elastico in accelerazione orizzontale8, funzione della probabilità di superamento dello 

stato limite scelto e del periodo di riferimento VR, calcolato per il periodo T1; 

ag è funzione della probabilità di superamento dello stato limite scelto e della vita di riferimento; 

                                                            
6 Vedi § C8A.4.2.3 della Circolare n° 617/2009. 
7 Ibidem. 
8 Vedi § 3.2.3.2.1 delle NTC 2008. 
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T1 è il primo periodo di vibrazione dell’intera struttura nella direzione considerata, stimabile come 

T1=C1∙H3/4 con C1 smorzamento per strutture ordinarie pari a 0,05; 

ψ(Z) è il primo modo di vibrazione nella direzione considerata, normalizzato ad uno in sommità all’edi-

ficio; in assenza di valutazioni più accurate può essere assunto ψ(Z) = Z/H 

La verifica si ritiene soddisfatta quando: 
7.  

𝑎0
∗ ≥ max{𝑎1; 𝑎2} = 𝑚𝑎𝑥 {

𝑎𝑔(𝑃𝑉𝑅  )∙𝑆

𝑞
;
𝑆𝑒(𝑇1)∙𝜓(𝑍)∙𝛾

𝑞
}  (6.7) 

 

6.3.2 Analisi cinematica non lineare 

L’analisi cinematica non lineare è una verifica semplificata “in spostamento” che considera le capacità 

di spostamento della struttura: viene valutato lo spostamento ultimo du* del meccanismo locale e confron-

tata con la domanda di spostamento della struttura in funzione di T1 e Ts. Lo spostamento ultimo è general-

mente pari a 0,4∙d0* ma può essere ridotto in conseguenza della configurazione strutturale presa in esame: 

qualora infatti le condizioni al contorno fossero più restrittive dando luogo a situazioni non compatibili dal 

punto di vista dell’equilibrio (come lo sfilamento delle travi ecc.) si dovrebbe ridurre opportunamente il va-

lore dello spostamento ultimo.  

Prima di procedere con la verifica bisogna innanzitutto conoscere la capacità di spostamento che la 

struttura ha fino al raggiungere il collasso. Attraverso il meccanismo considerato si valuta il moltiplicatore 

orizzontale αdei carichi: ciò può essere fatto non solo sulla configurazione iniziale, ma anche su configura-

zioni variate della catena cinematica, rappresentative dell’evoluzione del meccanismo e descritte dallo spo-

stamento dk di un punto di controllo del sistema. L’analisi deve essere condotta fino al raggiungimento della 

configurazione cui corrisponde l’annullamento del moltiplicatore α, in corrispondenza dello spostamento dk,0. 

L’analisi può essere svolta per via grafica, individuando la geometria del sistema nelle diverse configu-

razioni fino al collasso, o per via analitico-numerica, considerando una successione di rotazioni virtuali finite 

ed aggiornando progressivamente la geometria del sistema. Se le azioni si considerano costanti durante 

l’evolversi del meccanismo si può considerare in via semplificata la curva linearizzata e risulta necessario la 

sola valutazione dello spostamento dk,0 per cui si ha l’annullamento del moltiplicatore. La curva assume la 

seguente espressione: 
7.  

𝛼 = 𝛼0 (1 −
𝑑𝑘

𝑑𝑘,0
)    (6.8) 

 

Tale configurazione può essere ottenuta esprimendo la geometria in una generica configurazione variata, 

funzione della rotazione finita θk,0 applicando il PLV: 
8.  

𝑀𝑆 = ∑ 𝑃𝑖 ∙ 𝑟𝑖 ∙ cos (𝛽𝑖 + 𝜃𝑘,0
𝑛
𝑖=1 ) = 0   (6.9) 

 

Una volta noto l’andamento del moltiplicatore orizzontale dei carichi α in funzione di dk si definisce la 

curva di capacità dell’oscillatore equivalente, come relazione tra l’accelerazione spettrale a* e lo sposta-

mento spettrale d*. 

L’accelerazione spettrale a* si ottiene dalla relazione: 
9.  

𝑎0
∗ =

𝛼0∙∑ 𝑃𝑖
𝑛+𝑚
𝑖=1

𝑀∗∙𝐹𝐶
    (6.10) 
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Dove M* rappresenta la massa partecipante al meccanismo e si ottiene da: 
10.  

𝑀∗ =
(∑ 𝑃𝑖∙𝛿𝑥,𝑖

𝑛+𝑚
𝑖=1 )

2

𝑔∙∑ 𝑃𝑖∙𝛿𝑥,𝑖
2𝑛+𝑚

𝑖=1

    (6.11) 

 

Lo spostamento spettrale d* dell’oscillatore equivalente può essere ottenuto come spostamento me-

dio dei diversi punti nei quali sono applicati i pesi Pi, pesato sugli stessi, definito quindi baricentro. Lo sposta-

mento di tale punto di controllo è dato poi dalla relazione: 
11.  

𝑑𝑘,0 = ℎ𝑏𝑎𝑟 ∙ 𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑘,0)    (6.12) 
 

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:  

12.  

𝑑∗ = 𝑑𝑘,0 ∙
∑ 𝑃𝑖∙𝛿𝑥,𝑖

2𝑛+𝑚
𝑖=1

ℎ𝑏𝑎𝑟
𝐻

∙∑ 𝑃𝑖∙𝛿𝑥,𝑖
𝑛+𝑚
𝑖=1

   (6.13) 

 

Individuati i parametri spettrali di accelerazione e spostamento si può procedere con la verifica attra-

verso la definizione del periodo secante Ts: 
13.  

𝑇𝑠 = 2𝜋√
𝑑𝑠
∗

𝑎𝑠
∗     (6.14) 

 

Dove ds* è lo spostamento secante definito come ds* = 0,4 ∙ du* (o inferiore secondo la compatibilità strutturale); 

as* è l’accelerazione corrispondente allo spostamento ds* e definita dalla relazione9: 
14.  

𝑎𝑠
∗ = 𝑎0

∗ (1 −
𝑑∗

𝑑0
∗)    (6.15) 

 

Come per la verifica lineare anche quella non lineare presenta due differenti valori di verifica corri-

spondenti allo domanda di spostamento per meccanismi poggianti al suolo e per meccanismi in quota. Lo 

spostamento al suolo è dato dallo spettro di spostamento in funzione di Ts
10: 

15.  

𝑑1 = 𝑆𝐷𝑒(𝑇𝑆)    (6.16) 
 

Mentre l’accelerazione in quota è data dalla relazione: 
 

𝑑2 = 𝑆𝐷𝑒(𝑇1) ∙ 𝜓(𝑍) ∙ 𝛾 ∙
(
𝑇𝑆
𝑇1
)
2

√(1−
𝑇𝑆
𝑇1
)
2
+0,02∙

𝑇𝑆
𝑇1

  (6.17) 

La verifica si ritiene soddisfatta quando: 
1.  

𝑑𝑢
∗ ≥ max{𝑑1; 𝑑2} = 𝑚𝑎𝑥

{
 
 

 
 

𝑆𝐷𝑒(𝑇𝑆); 𝑆𝐷𝑒(𝑇1) ∙ 𝜓(𝑍) ∙ 𝛾 ∙
(
𝑇𝑆
𝑇1
)
2

√(1−
𝑇𝑆
𝑇1
)
2
+0,02∙

𝑇𝑆
𝑇1}
 
 

 
 

 (6.18) 

                                                            
9 Vedi § C8A.4.2.2 della Circolare n° 617/2009, eq. C8A.4.6. 
10 Vedi § 3.2.3.2.2 delle NTC 2008. 
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6.4 Verifica dei meccanismi per tipologie 
 

6.4.1 Verifica per ribaltamento della muratura 

6.4.1.1 Ribaltamento semplice di parete monolitica ad uno o più piani 

Tale meccanismo “si manifesta attraverso la rotazione rigida di intere facciate o porzioni di pareti ri-

spetto ad assi in prevalenza orizzontali alla base di esse e che percorrono la struttura muraria sollecitata da 

azioni fuori dal piano.”11 La parete soggetta a tale meccanismo oltre a comportarsi come un corpo rigido non 

deve presentare un ammorsamento significativo con le murature ortogonali né essere soggetta a forze oriz-

zontali di contenimento sviluppate da orizzontamenti, cordoli o tiranti. 

Figura 6.3: Meccanismo di ribaltamento con paramenti in semplice appoggio 

ad un livello (Meccanismo 1.1) e due livelli (Meccanismo 1.2). 

Considerando che in tale meccanismo locale abbiamo un solo polo di rotazione si può determinare il 

moltiplicatore delle masse sismiche per cui abbiamo l’attivazione del meccanismo imponendo l’uguaglianza 

tra il momento stabilizzante e il momento ribaltante, rispettivamente il prodotto delle forze peso agenti per 

il braccio orizzontale ed il prodotto delle forze peso agenti per il braccio verticale. Dato il polo di rotazione 

“A” si ottiene il momento stabilizzante: 
 

𝑀𝑆𝐴
= ∑ (𝑃𝑖 ∙

𝑏𝑖

2
+𝑁𝑖 ∙ 𝑑𝑖 + 𝑇𝑖 ∙ ℎ𝑖)

𝑛
𝑖=1    (6.19) 

 

Il momento ribaltante dovuto all’azione sismica: 
 

𝑀𝑅𝐴
= 𝛼 ∙ ∑ (𝑃𝑖 ∙ ℎ𝑏𝑎𝑟,𝑖 + 𝑁𝑖 ∙ ℎ𝑖)

𝑛
𝑖=1    (6.20) 

 

                                                            
11 L. Milano, A. Mannella, C. Morisi, A. Martinelli (a cura di), Allegato alle Linee Guida per la Riparazione e il afforzamento 
di elementi strutturali, Tamponature e Partizioni - Schede illustrative dei principali meccanismi di collasso locali negli 
edifici esistenti in muratura e dei relativi modelli cinematici di analisi, pag. 4. 
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Il coefficiente di attivazione del meccanismo α dall’uguaglianza dei momenti: 
 

𝛼 =
∑ (𝑃𝑖∙

𝑏𝑖
2
+𝑁𝑖∙𝑑𝑖+𝑇𝑖∙ℎ𝑖)

𝑛
𝑖=1

∑ (𝑃𝑖∙ℎ𝑏𝑎𝑟,𝑖+𝑁𝑖∙ℎ𝑖)
𝑛
𝑖=1

    (6.21) 

 

Lo studio fin qui esposto tuttavia non è considerato idoneo per lo studio del presente meccanismo e 

per quelli successivi poiché considerando la resistenza a compressione della muratura infinita si perdono 

quelle informazioni relative all’arretramento del polo di rotazione alla base della parete che ribalta. L’incre-

mento di tensione che l’intera parete provoca alla base del muro a seguito del ribaltamento causa infatti uno 

schiacciamento della muratura e una rotazione attorno ad una cerniera cilindrica non lineare ma su di una 

superficie. I nuovi bracci orizzontali di momento stabilizzante si determinano attraverso la riduzione del brac-

cio della forza della quantità ti da cui otteniamo: 
 

𝛼 =
∑ [𝑃𝑖∙(

𝑏𝑖
2
−𝑡𝑖)+𝑁𝑖∙(𝑑𝑖−𝑡𝑖)+𝑇𝑖∙ℎ𝑖]

𝑛
𝑖=1

∑ (𝑃𝑖∙ℎ𝑏𝑎𝑟,𝑖+𝑁𝑖∙ℎ𝑖)
𝑛
𝑖=1

   (6.22) 

 

La determinazione del valore di ti avviene considerando l’ipotesi di attivazione del meccanismo nel 

momento in cui la tensione massima al lembo compresso raggiunge il valore di resistenza a compressione 

del muro. Per determinare la tensione media di resistenza della muratura a compressione si impone l’ugua-

glianza tra il valore determinato attraverso la Circolare e il rapporto tra i carichi agenti e la superficie attorno 

cui ruota il paramento murario nel baricentro delle tensioni (ossia ad un terzo nella distribuzione triangolare) 

da cui otteniamo 
 

𝜎𝑚𝑒𝑑 =
∑ (𝑃𝑖+𝑁𝑖)
𝑛
𝑖=1

3𝑡∙𝑙
    (6.23) 

 

Attraverso l’ipotesi cautelativa di muratura non reagente a trazione e di distribuzione lineare delle 

tensioni di compressione nel contatto possiamo calcolare il valore della tensione massima. Facendo coinci-

dere la tensione al lembo compresso con la tensione massima: 
 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝑓𝑑 = 2𝜎𝑚𝑒𝑑 = 2
∑ (𝑃𝑖+𝑁𝑖)
𝑛
𝑖=1

3𝑡∙𝑙
   (6.24) 

 

Da cui è possibile invertire l’equazione e determinare il valore di t: 
 

𝑡 =
2

3
∙
∑ (𝑃𝑖+𝑁𝑖)
𝑛
𝑖=1

𝑓𝑚∙𝑙
    (6.25) 

 

La formulazione di ti calcolata con questo procedimento è analoga a quella che verrà utilizzata nei 

successivi meccanismi locali. 

 

6.4.1.2 Ribaltamento di parete a doppia cortina 

Tale meccanismo “si manifesta attraverso la rotazione rigida della cortina esterna di pareti a paramenti 

scollegati, o anche a sacco, rispetto ad assi in prevalenza orizzontali alla base di esse […]. In tali casi i due 

paramenti possono arrivare ad avere comportamenti pressoché indipendenti […] ed in fase sismica è possibile 

che il paramento interno trasferisca parte della propria inerzia su quello esterno”12. Si considera, lavorando 

                                                            
12 Ibidem, pag. 5. 
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nell’ipotesi di blocco rigido, che i paramenti siano scollegati e che l’interazione sia limitata all’estremità su-

periore dei paramenti murari.  

Figura 6.4: Meccanismo di ribaltamento di parete a doppio paramento 

in semplice appoggio ad un livello (Meccanismo 1.5) 

Degli studi approfonditi permetterebbero di valutare il peso del solaio scaricato sul paramento 

esterno: specie nelle murature storiche il paramento esterno è spesso scarico o comunque poco caricato 

riducendo l’effetto stabilizzante del carico in sommità. Tale condizione può essere studiata come il ribalta-

mento di un paramento semplice (come esposto nel § 7.3.1.1) e prendendo lo spessore murario pari al solo 

paramento esterno. Nel presente studio tuttavia si sono considerati i ribaltamenti di parete a doppio para-

mento prendendo in esame entrambi i paramenti per il calcolo del momento instabilizzante per essere a 

favore di sicurezza. Si è considerata una resistenza a compressione della muratura finita ed un doppio polo 

di rotazione, ciascuno alla base di un paramento, arretrato di una quantità ti. Il momento stabilizzante risulta: 
 

𝑀𝑆𝐴
= 𝑃1 ∙ (

𝑏1

2
− 𝑡1) + 𝑁1 ∙ (𝑑1 − 𝑡1) + 𝑇𝑖 ∙ ℎ𝑖   (6.26) 

 

Il momento ribaltante dovuto all’azione sismica: 
 

𝑀𝑅𝐴
= 𝛼 ∙ [𝑃1 ∙ ℎ𝑏𝑎𝑟,1 + 𝑃2 ∙ ℎ𝑏𝑎𝑟,2 + (𝑁1 +𝑁2) ∙ ℎ]  (6.27) 

 

Il coefficiente di attivazione del meccanismo α dall’uguaglianza dei momenti: 
 

𝛼 =
𝑃1∙(

𝑏1
2
−𝑡1)+𝑁1∙(𝑑1−𝑡1)+𝑇𝑖∙ℎ𝑖

𝑃1∙ℎ𝑏𝑎𝑟,1+𝑃2∙ℎ𝑏𝑎𝑟,2+(𝑁1+𝑁2)∙ℎ
   (6.28) 

 

A parità di spessore murario una parete a doppia cortina rispetto ad una parete monolitica ad cortina 

singola risulta più penalizzante perché non vi è l’effetto stabilizzante del secondo paramento nonostante 

l’effetto instabilizzante dovuto alla spinta sismica rimane invariato. 

 

6.4.2 Verifica per flessione della muratura 

6.4.2.1 Rottura a flessione della muratura per contenimento del cordolo 

Tale meccanismo si manifesta “con formazione di una cerniera cilindrica orizzontale che divide la pa-

rete in due blocchi ed è descritto dalla rotazione reciproca degli stessi attorno a tale asse per azioni fuori dal 
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piano”.13 Le condizioni per le quali si può manifestare tale meccanismo sono quelle tipiche di ogni ribalta-

mento e l’assenza di un adeguato collegamento alle pareti di controventamento, cui si aggiungono però al-

cune peculiarità quali una forza sufficiente a trattenere la sommità del paramento murario superiore, una 

snellezza eccessiva delle pareti, un cattivo collegamento tra i paramenti, spinte orizzontali dovuti ad archi o 

volte oppure ad orizzontamenti mal collegati che eccitati dal sisma possono spingere la parete in modo loca-

lizzato. La flessione verticale può interessare un solo piano oppure coinvolgere diversi livelli fino alla parete 

per tutta la sua altezza ed innescarsi in presenza di discontinuità nella costruzione del muro in presenza per 

esempio di restringimenti della sezione muraria o di un orizzontamento intermedio. Nel caso particolare di 

paramenti mal collegati o completamente separati può interessare anche il solo paramento esterno. 

Figura 6.5: Meccanismo di ribaltamento a flessione di parete su 

due libelli trattenuta dal solaio (Meccanismo 2.1) 

Il calcolo del coefficiente di attivazione di questo meccanismo risulta più complesso rispetto al ribalta-

mento poiché vi sono due poli di rotazione distinti, per cui risulta necessario utilizzare il PLV. Come per gli 

altri meccanismi si considera un arretramento della cerniera per entrambi i poli di rotazione. Assegnata una 

rotazione infinitesima virtuale al corpo 1 (inferiore) è possibile determinare la rotazione infinitesima del 

corpo 2 considerando che lo spostamento orizzontale in sommità del paramento murario sarà nullo. Secondo 

il PLV adottando la convenzione che il verso delle forze orizzontali sia orientato secondo la direzione degli 

spostamenti quelle che compiono lavoro virtuale negativo e che quindi si oppongono al meccanismo sono: 
 

𝐿𝑉
− = 𝑃1 ∙ 𝛿𝑃1,𝑦 + 𝑁1 ∙ 𝛿𝑁1,𝑦 + 𝑃2 ∙ 𝛿𝑃2,𝑦 + 𝑁2 ∙ 𝛿𝑁2,𝑦    (6.29) 

 

                                                            
13 L. Milano, A. Mannella, C. Morisi, A. Martinelli (a cura di), Allegato alle Linee Guida per la Riparazione e il afforzamento 
di elementi strutturali, Tamponature e Partizioni - Schede illustrative dei principali meccanismi di collasso locali negli 
edifici esistenti in muratura e dei relativi modelli cinematici di analisi, pag. 9. 
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Il momento ribaltante dovuto all’azione sismica: 
 

𝐿𝑉
+ = 𝛼 ∙ (𝑃1 ∙ 𝛿𝑃1,𝑥 + 𝑁1 ∙ 𝛿𝑁1,𝑥 + 𝑃2 ∙ 𝛿𝑃2,𝑥)    (6.30) 

 

Il coefficiente di attivazione del meccanismo α dall’uguaglianza dei momenti: 
 

𝛼 =
𝑃1∙𝛿𝑃1,𝑦+𝑁1∙𝛿𝑁1,𝑦+𝑃2∙𝛿𝑃2,𝑦+𝑁2∙𝛿𝑁2,𝑦

𝑃1∙𝛿𝑃1,𝑥+𝑁1∙𝛿𝑁1,𝑥+𝑃2∙𝛿𝑃2,𝑥
   (6.31) 

 

Gli spostamenti virtuali dei punti di applicazione delle forze possono essere ricavati da semplici consi-

derazioni geometriche ed in funzione di una rotazione θ infinitesima impressa al corpo 1 da cui consegue una 

rotazione φ infinitesima del corpo 2. Sapendo che la sommità del corpo 2 non si muove orizzontalmente si 

può scrivere la rotazione φ in funzione di θ: 
 

ℎ1 ∙ 𝜗 = ℎ2 ∙ 𝜑 → 𝜑 =
ℎ1

ℎ2
𝜗    (6.32) 

 

Da cui possiamo scrivere gli spostamenti: 
 

𝑃1: 𝛿𝑃1,𝑥 =
ℎ1
2
𝜗 𝛿𝑃1,𝑦 =

𝑏1 − 𝑡1
2

𝜗 (6.33) 

𝑁1: 𝛿𝑁1,𝑥 = ℎ1𝜗 𝛿𝑁1,𝑦 =
𝑑1 − 𝑡1
2

𝜗 (6.34) 

𝑃2: 𝛿𝑃2,𝑥 =
ℎ2
2
𝜑 =

ℎ1
2
𝜗 𝛿𝑃2,𝑦 = 𝛿𝐶𝑦 + (

𝑏2
2
− 𝑡2)𝜑 = [𝑏1 − 𝑡1 + (

𝑏2
2
− 𝑡2)

 ℎ1
ℎ2
] 𝜗 (6.35) 

𝑁2: 𝛿𝑁2,𝑥 = 0 

𝛿𝑁2,𝑦 = 𝛿𝐶𝑦 + (𝑏2 − 𝑑2 − 𝑡2)𝜑 = 

= [𝑏1 − 𝑡1 + (𝑏2 − 𝑑2 − 𝑡2)
 ℎ1
ℎ2
] 𝜗 

(6.36) 

 

Nel caso in cui la rottura si manifesti tra due solai i pesi agenti risultano proporzionali alla quota di 

muratura presente sopra o sotto la frattura, si può trascurare il contributo di N1 e infine si può individuare 

l’altezza h1 della parete al di sotto della frattura dalla relazione14: 
 

ℎ1 =
𝐻√2

𝑃1+𝑁1
𝑁1

1+√2
𝑃1+𝑁1
𝑁1

     (6.37) 

 

Dove H è pari all’altezza totale della parete. 

  

                                                            
14 C. Modena, M.R. Valluzzi, M. Zenere (programma di), Manuale d’uso del programma c-Sisma 3.0 PRO - Procedura 
automatica per il calcolo e la verifica di meccanismi di pareti in muratura, novembre 2009, pag. 39. 
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6.4.2.2 Rottura a flessione della muratura per raggiungimento della resistenza a trazione 

Tale meccanismo è simile al precedente ma si prende ora in considerazione la resistenza a trazione 

della muratura. Nello schema di calcolo, che presuppone la capacità dei solai di esercitare una forza di con-

tenimento elevata sulla parete, “la forza sismica agisce come un carico distribuito sulla parete considerata di 

profondità unitaria (fascia di 1m) che aderisce ad uno schema statico di trave appoggiata. Il momento flet-

tente massimo a cui la parete è soggetta è pertanto quello in mezzeria”.15 Il meccanismo viene applicato al 

piano più alto poiché esso risulta maggiormente esposto all’azione sismica; ciò nonostante si potrebbe ap-

plicare anche alle pareti intermedie a patto di incrementare le forze di attrito esercitate dagli impalcati do-

vute ai carichi agenti ai livelli superiori.  

Figura 6.6: Meccanismo di ribaltamento a flessione con rottura a 

trazione del paramento all’ultimo piano (Meccanismo 2.2) 

Il coefficiente di attivazione del meccanismo α è pari a16: 
 

𝛼 =
4

3

𝜎𝑡∙𝑏𝑛
2

𝑊𝑡𝑜𝑡∙ℎ𝑛
+
2

3

𝑏𝑛

ℎ𝑛
    (6.38) 

 

Dove Wtot è la somma dei carichi totali agenti Wtot = Pn∙ Nn; 

 W1 e W2 sono i pesi propri della parete rispettivamente sotto e sopra la frattura e W1 = W2 = P3 /2 

n è l’ultimo piano e quindi quello su cui si verifica il meccanismo. 

  

                                                            
15 Ibidem, pag. 45. 
16 Ibidem, pag. 45. 
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6.5 Elenco dei meccanismi oggetto di studio 
 

 Meccanismo 1.1: Ribaltamento di parete ad un piano in semplice appoggio 

 Meccanismo 1.2: Ribaltamento di parete a due piani in semplice appoggio  

 Meccanismo 1.3: Ribaltamento di parete a tre piani in semplice appoggio 

 Meccanismo 1.4: Ribaltamento di parete a quattro piani in semplice appoggio  

 Meccanismo 1.5: Ribaltamento di parete a doppio paramento di un piano in semplice appoggio  

 Meccanismo 2.1: Rottura per flessione della muratura tra due piani al livello del solaio  

 Meccanismo 2.2: Rottura per flessione della muratura dovuta al raggiungimento della resistenza 

a trazione del materiale 

 

6.6 Verifiche per tipologie di meccanismo 
 

6.6.1 Macroelemento 1 – Meccanismo 1.1 

Il meccanismo interessa il ribaltamento del terzo livello del macroelemento 1 per formazione di una 

cerniera plastica al livello del secondo orizzontamento. Sul macroelemento agiscono i carichi della copertura 

lignea e del peso proprio della parete.  

Figura 6.7: Assonometria dell’Edificio di Farmacologia da nord-ovest con il ME 1 in evidenza. 

Figura 6.8: Pianta e sezione del complesso di Farmacologia con il ME 1 in evidenza. 
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Tabella 6.1: Parametri di verifica lineare e non lineare per lo stato SLV del macroelemento 1. 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,02 h2 [m] 0 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,26 h2,bar [m] 0 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0 b3 [m] 0 

l [m] 8,94 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 227,61 P2 [kN] 0 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2,40 

N1 [kN] 42,68 N2 [kN] 0 N3 [kN] 0 t [m] 0,023 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 62,878 MR/α [kNm] 629,072   α 0,100   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 25,0666   

δP2 [m] 0,000 δN2 [m] 0,000   e* 0,9098   

δP3 [m] 0,000 δN3 [m] 0,000   a0* 0,7984   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,020 rN1 [m] 4,030 βP1 [m] 1,473 βN1 [m] 1,502 

rP2 [m] 0 rN2 [m] 0 βP2 [m] 0 βN2 [m] 0 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θk,0) 0,090 θk,0 0,090 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,256 TS [s] 1,471 TC ≤ TS < TD SDe(TS) [m] 0,0361 

dk0 [m] 0,203 ds* [m] 0,037 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,203 as* [m] 0,671 d1 [m] 0,0361 d2 [m] 0,0283 

d0* [m] 0,230 du* [m] 0,092 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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6.6.2 Macroelemento 12 – Meccanismo 1.2 

Il meccanismo interessa il ribaltamento del terzo livello del macroelemento 1 per formazione di una 

cerniera plastica al livello del secondo orizzontamento. Sul macroelemento agiscono i carichi della copertura 

lignea e del peso proprio della parete.  

Figura 6.9: Assonometria dell’Edificio di Farmacologia da sud-est con il ME 12 in evidenza 

Figura 6.10: Pianta e sezione del complesso di Farmacologia con il ME 12 in evidenza. 

Tabella 6.2: Parametri di verifica lineare e non lineare per lo stato SLV del macroelemento 12. 

Dati geometrici 

Npiani 2 h1 [m] 5,38 h2 [m] 3,60 h3 [m] 0 

z [m] 9,04 h1,bar [m] 3,66 h2,bar [m] 2,61 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,73 b1 [m] 0,36 b2 [m] 0,36 b3 [m] 0 

l [m] 0,55 d1 [m] 0,24 d2 [m] 0,24 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 466,05 P2 [kN] 260,59 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 257,67 N2 [kN] 219,45 N3 [kN] 0 t [m] 0,07 
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Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 162,909 MR/α [kNm] 6481,594   α 0,025   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,302 δN1 [m] 0,599   M* 102,2990   

δP2 [m] 0,796 δN2 [m] 1,000   e* 0,8337   

δP3 [m] 0 δN3 [m] 0   a0* 0,2191   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,317   γ 1,200 ψ (z) 0,771 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,8747 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,692 rN1 [m] 5,383 βP1 [m] 1,529 βN1 [m] 1,539 

rP2 [m] 7,181 rN2 [m] 8,982 βP2 [m] 1,555 βN2 [m] 1,552 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θ) 0,025 θ 0,025 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 5,387 TS [s] 2,361 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,135 ds* [m] 0,026 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0048 

δx,k [m] 0,459 as* [m] 0,184 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0382 

d0* [m] 0,162 du* [m] 0,065 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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6.6.3 Macroelemento 22 – Meccanismo 1.3 

Il meccanismo interessa il ribaltamento del terzo livello del macroelemento 1 per formazione di una 

cerniera plastica al livello del secondo orizzontamento. Sul macroelemento agiscono i carichi della copertura 

lignea e del peso proprio della parete. 

Figura 6.11: Assonometria dell’Edificio di Farmacologia da sud-ovest con il ME 22 in evidenza. 

Figura 6.12: Pianta e sezione del complesso di Farmacologia con il ME 22 in evidenza. 

Tabella 6.3: Parametri di verifica lineare e non lineare per lo stato SLV del macroelemento 22. 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 11,83 h1,bar [m] 1,76264654 h2,bar [m] 2,71 h3,bar [m] 2,23 

H [m] 13,84 b1 [m] 0,64 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0,44 

l [m] 0,00 d1 [m] 0,40 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0,30 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 466,96 P2 [kN] 471,59 P3 [kN] 466,96 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 78,05 N2 [kN] 179,55 N3 [kN] 78,05 t [m] 0,08 
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Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 371,145 MR/α [kNm] 12644,448   α 0,029   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,174 δN1 [m] 0,362   M* 96,4158   

δP2 [m] 0,552 δN2 [m] 1,000   e* 0,7907   

δP3 [m] 0,876 δN3 [m] 0,752   a0* 0,2641   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,359   γ 1,286 ψ (z) 0,855 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,0394 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,015 rN1 [m] 4,026 βP1 [m] 1,501 βN1 [m] 1,516 

rP2 [m] 6,182 rN2 [m] 8,343 βP2 [m] 1,548 βN2 [m] 1,544 

rP3 [m] 9,718 rN3 [m] 11,095 βP3 [m] 1,546 βN3 [m] 1,542 

  tan(θ) 0,029 θ 0,029 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 6,662 TS [s] 2,625 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,195 ds* [m] 0,039 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0062 

δx,k [m] 0,481 as* [m] 0,222 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0573 

d0* [m] 0,242 du* [m] 0,097 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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6.6.4 Macroelemento 4 – Meccanismo 1.4 

Il meccanismo interessa il ribaltamento del terzo livello del macroelemento 1 per formazione di una 

cerniera plastica al livello del secondo orizzontamento. Sul macroelemento agiscono i carichi della copertura 

lignea e del peso proprio della parete. 

Figura 6.13: Assonometria dell’Edificio di Farmacologia da nord-est con il ME 4 in evidenza. 

Figura 6.14: Pianta e sezione del complesso di Farmacologia con il ME 4 in evidenza. 

Tabella 6.4: Parametri di verifica lineare e non lineare per lo stato SLV del macroelemento 4. 

Dati geometrici 

Npiani 4 z [m] 12,77 H [m] 14,44 l [m] 10,05 

h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 0,44 h4 [m] 2,75 

h1,bar [m] 1,62 h2,bar [m] 2,39 h3,bar [m] 4,26 h4,bar [m] 1,80 

b1 [m] 0,64 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0,44 b4 [m] 0,64 

d1 [m] 0,40 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0,30 d4 [m] 0,40 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 316,48 P2 [kN] 285,70  fd [kPa] 2400,00   

N1 [kN] 69,48 N2 [kN] 64,58  t [m] 0,10   

P3 [kN] 262,63 P4 [kN] 230,21         
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N3 [kN] 153,99 N4 [kN] 20,48         

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 225,049 MR/α [kNm] 11612,665   α 0,019   

        

Spostamenti virtuali orizzontali 
Curva di capacità dell'oscillatore equiva-

lente 

δP1 [m] 0,115 δN1 [m] 0,232   M* 114,2597   

δP2 [m] 0,366 δN2 [m] 0,510   e* 0,7986   

δP3 [m] 0,663 δN3 [m] 0,810   a0* 0,1763   

δP4 [m] 0,905 δN4 [m] 1,000   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,370   γ 1,333 ψ (z) 0,884 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,1148 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 1,679 rN1 [m] 3,356 βP1 [m] 1,502 βN1 [m] 1,513 

rP2 [m] 5,361 rN2 [m] 7,373 βP2 [m] 1,549 βN2 [m] 1,544 

rP3 [m] 9,531 rN3 [m] 11,692 βP3 [m] 1,559 βN3 [m] 1,554 

rP4 [m] 13,067 rN4 [m] 14,443 βP4 [m] 1,554 βN4 [m] 1,550 

    tan(θ) 0,019 θ 0,019 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 8,215 TS [s] 2,924 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,159 ds* [m] 0,032 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0066 

δx,k [m] 0,569 as* [m] 0,148 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0699 

d0* [m] 0,201 du* [m] 0,080 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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6.6.5 Macroelemento 29 – Meccanismo 1.5 

Il meccanismo interessa il ribaltamento del terzo livello del macroelemento 1 per formazione di una 

cerniera plastica al livello del secondo orizzontamento. Sul macroelemento agiscono i carichi della copertura 

lignea e del peso proprio della parete. 

Figura 6.15: Assonometria dell’Edificio di Farmacologia da nord-est con il ME 29 in evidenza. 

Figura 6.16: Pianta e sezione del complesso di Farmacologia con il ME 29 in evidenza. 

Tabella 6.5: Parametri di verifica lineare e non lineare per lo stato SLV del macroelemento 29. 

Dati geometrici 

Npiani 4 h1 [m] 3,35 b1,1 [m] 0,12 d1,1 [m] 0,08 

z [m] 12,77 h1,bar [m] 2,58 b1,2 [m] 0,12 d1,2 [m] 0,20 

H [m] 14,44             

l [m] 9,26             

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1,1 [kN] 56,42 P1,2 [kN] 56,42 t1,1 [m] 0,01 fd [kPa] 2,40 

N1,1 [kN] 62,16 N1,2 [kN] 62,16 t1,2 [m] 0,01     

        



Capitolo 6 

Verifica dei meccanismi d’insieme mediante analisi numerica 

 

199 

 

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 7,112 MR/α [kNm] 605,514   α 0,012   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 21,8327   

δP2 [m] 0 δN2 [m] 0   e* 0,4369   

δP3 [m] 0 δN3 [m] 0   a0* 0,1954   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,370   γ 1,333 ψ (z) 0,884 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 0,048 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,1148 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1,1 [m] 1,676 rN1,1 [m] 3,351 βP1,1 [m] 1,541 βN1,1 [m] 1,550 

rP1,2 [m] 1,676 rN1,2 [m] 3,355 βP1,2 [m] 1,541 βN1,2 [m] 1,514 

  tan(θ) 0,036 θ 0,036 

        

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,585 TS [s] 1,973 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0484 

dk0 [m] 0,092 ds* [m] 0,016 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0066 

δx,k [m] 0,179 as* [m] 0,164 d1 [m] 0,048 d2 [m] 0,0507 

d0* [m] 0,101 du* [m] 0,040 du* ≥ max {d1 ; d2} NON VERIFICATO 

 

  



Capitolo 6 

Verifica dei meccanismi d’insieme mediante analisi numerica 

 

200 

 

6.6.6 Macroelemento 23 – Meccanismo 2.1 

Il meccanismo interessa il ribaltamento del terzo livello del macroelemento 1 per formazione di una 

cerniera plastica al livello del secondo orizzontamento. Sul macroelemento agiscono i carichi della copertura 

lignea e del peso proprio della parete. 

Figura 6.17: Assonometria dell’Edificio di Farmacologia da nord-est con il ME 23 in evidenza. 

 

Figura 6.18: Pianta e sezione del complesso di Farmacologia con il ME 23 in evidenza. 

Tabella 6.6: Parametri di verifica lineare e non lineare per lo stato SLV del macroelemento 23. 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,59 h2,bar [m] 2,21 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0 

l [m] 4,95 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 133,72 P2 [kN] 132,26 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 33,17 N2 [kN] 14,36 N3 [kN] 0 t [m] 0,05 
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Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 137,305 MR/α [kNm] 717,784   α 0,191   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 25,9805   

δP2 [m] 0,500 δN2 [m] 0   e* 0,8130   

          a0* 1,7098   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,167 rN1 [m] 4,327 βP1 [m] 1,491 βN1 [m] 1,512 

rP2 [m] 6,332 rN2 [m] 8,344 βP2 [m] 1,473 βN2 [m] 1,502 

  tan(θ) 0,070 θ 0,070 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,382 TS [s] 1,288 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0316 

dk0 [m] 0,306 ds* [m] 0,060 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,395 as* [m] 1,436 d1 [m] 0,032 d2 [m] 0,0257 

d0* [m] 0,377 du* [m] 0,151 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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6.6.7 Macroelemento 23 – Meccanismo 2.2 

Il meccanismo interessa il ribaltamento del terzo livello del macroelemento 1 per formazione di una 

cerniera plastica al livello del secondo orizzontamento. Sul macroelemento agiscono i carichi della copertura 

lignea e del peso proprio della parete.  

Figura 6.19: Pianta del complesso di Farmacologia con il ME 23 in evidenza 

Figura 6.20: Prospetto ovest dell’Edificio di Farmacologia con il ME 23 in evidenza. In sezione è evidenziato il ribaltamento del meccanismo 2.1 

Tabella 6.7: Parametri di verifica lineare e non lineare per lo stato SLV del macroelemento 23. 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 8,93 h1,bar [m] 1,64 h2,bar [m] 2,59 h3,bar [m] 2,21 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,64 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0,44 

l [m] 5,01 d1 [m] 0,40 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0,30 

        

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 148,58 P2 [kN] 133,72 P3 [kN] 132,26 ft [kPa] 90,00 

N1 [kN] 34,83 N2 [kN] 33,17 N3 [kN] 14,36 t [m] 0,02 
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Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

  α 0,106     M* 13,4818   

Coefficiente di attivazione del meccanismo   e* 1,0000   

δP3 [m] 0,250 δN3 [m] 0,000   a0* 0,7715   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,805 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9792 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP3,1 [m] 1,024 rN3 [m] 4,030 βP3 [m] 1,376 βN3 [m] 1,301 

rP3,2 [m] 1,026     tan(θ) 0,197 θ 0,194 

        

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,010 TS [s] 2,284 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,388 ds* [m] 0,086 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,181 as* [m] 0,648 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0396 

d0* [m] 0,535 du* [m] 0,214 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 

 

6.7 Risultati delle verifiche dei meccanismi locali 
 

I risultati riportati nella tabella 7. 1 sono una sintesi dei principali parametri di verifica dei meccanismi 

locali. Le verifiche riportate per intero nell’allegato C sono esaustive e riportano tutti i parametri di verifica 

di ogni macroelemento e dei meccanismi analizzati. 

Tabella 6.8 - Valori di riferimento dei parametri meccanici e peso specifico medio per la tipologia di muratura individuata 

ME Meccanismo α Analisi lineare SLV Analisi non lineare SLV 

1 

1.1 0,100 Non verificata Verificata 

1.2 0,042 Non verificata Verificata 

1.3 0,035 Non verificata Verificata 

2.1 0,165 Verificata Verificata 

2.2 0,106 Non verificata Verificata 

2 

1.1 0,102 Non verificata Verificata 

1.2 0,042 Non verificata Verificata 

1.3 0,037 Non verificata Verificata 

2.1 0,177 Verificata Verificata 

2.2 0,106 Non verificata Verificata 

3 

1.1 0,103 Non verificata Verificata 

1.2 0,042 Non verificata Verificata 

1.3 0,039 Non verificata Verificata 

2.1 0,180 Verificata Verificata 

2.2 0,106 Non verificata Verificata 

4 1.1 0,125 Non verificata Verificata 
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1.3 0,021 Non verificata Verificata 

1.4 0,043 Non verificata Verificata 

1.5 0,019 Non verificata Verificata 

2.1 0,342 Verificata Verificata 

2.2 0,106 Non verificata Verificata 

5 

1.1 0,100 Non verificata Verificata 

1.2 0,040 Non verificata Verificata 

1.3 0,031 Non verificata Verificata 

2.1 0,198 Verificata Verificata 

2.2 0,106 Non verificata Verificata 

6 

1.1 0,093 Non verificata Verificata 

1.2 0,039 Non verificata Verificata 

1.3 0,031 Non verificata Verificata 

2.1 0,191 Verificata Verificata 

2.2 0,090 Non verificata Verificata 

7 

1.1 0,091 Non verificata Verificata 

1.2 0,042 Non verificata Verificata 

1.3 0,032 Non verificata Verificata 

2.1 0,193 Verificata Verificata 

2.2 0,090 Non verificata Verificata 

8 

1.1 0, 114 Non verificata Verificata 

1.2 0,051 Non verificata Verificata 

1.3 0,033 Non verificata Verificata 

2.1 0,234 Verificata Verificata 

2.2 0,090 Non verificata Verificata 

9 

1.1 0,113 Non verificata Verificata 

1.2 0,050 Non verificata Verificata 

1.3 0,029 Non verificata Verificata 

2.1 0,232 Verificata Verificata 

2.2 0,090 Non verificata Verificata 

10 

1.1 0,085 Non verificata Verificata 

1.2 0,039 Non verificata Verificata 

1.3 0,028 Non verificata Verificata 

2.1 0,187 Verificata Verificata 

2.2 0,073 Non verificata Verificata 

11 

1.1 0,115 Non verificata Verificata 

1.2 0,047 Non verificata Verificata 

1.3 0,042 Non verificata Verificata 

2.1 0,248 Verificata Verificata 

2.2 0,106 Non verificata Verificata 

12 

1.1 0,114 Non verificata Verificata 

1.2 0,025 Non verificata Verificata 

1.3 0,020 Non verificata Verificata 
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1.5 0,009 Non verificata Non verificata 

2.1 0,128 Non verificata Verificata 

13 

1.1 0,034 Non verificata Verificata 

1.2 0,015 Non verificata Non verificata 

1.5 0,007 Non verificata Non verificata 

2.1 0,094 Non verificata Verificata 

14 

1.1 0,091 Non verificata Verificata 

1.2 0,039 Non verificata Verificata 

1.3 0,034 Non verificata Verificata 

2.1 0,204 Verificata Verificata 

2.2 0,106 Non verificata Verificata 

15 

1.1 0,101 Non verificata Verificata 

1.2 0,043 Non verificata Verificata 

1.3 0,038 Non verificata Verificata 

2.1 0,167 Verificata Verificata 

2.2 0,106 Non verificata Verificata 

16 

1.1 0,103 Non verificata Verificata 

1.2 0,043 Non verificata Verificata 

1.3 0,039 Non verificata Verificata 

2.1 0,182 Verificata Verificata 

2.2 0,090 Non verificata Verificata 

17 

1.1 0,105 Non verificata Verificata 

1.2 0,044 Non verificata Verificata 

1.3 0,043 Non verificata Verificata 

2.1 0,191 Verificata Verificata 

2.2 0,090 Non verificata Verificata 

18 

1.1 0,105 Non verificata Verificata 

1.2 0,043 Non verificata Verificata 

1.3 0,039 Non verificata Verificata 

2.1 0,188 Verificata Verificata 

2.2 0,106 Non verificata Verificata 

19 

1.1 0,103 Non verificata Verificata 

1.2 0,040 Non verificata Verificata 

1.3 0,034 Non verificata Verificata 

2.1 0,190 Verificata Verificata 

2.2 0,106 Non verificata Verificata 

20 

1.1 0,103 Non verificata Verificata 

1.2 0,041 Non verificata Verificata 

1.3 0,037 Non verificata Verificata 

2.1 0,191 Verificata Verificata 

2.2 0,106 Non verificata Verificata 

21 
1.1 0,103 Non verificata Verificata 

1.2 0,041 Non verificata Verificata 
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1.3 0,038 Non verificata Verificata 

2.1 0,190 Verificata Verificata 

2.2 0,106 Non verificata Verificata 

22 

1.1 0,101 Non verificata Verificata 

1.2 0,041 Non verificata Verificata 

1.3 0,037 Non verificata Verificata 

2.1 0,185 Verificata Verificata 

2.2 0,106 Non verificata Verificata 

23 

1.1 0,103 Non verificata Verificata 

1.2 0,042 Non verificata Verificata 

1.3 0,038 Non verificata Verificata 

2.1 0,191 Verificata Verificata 

2.2 0,106 Non verificata Verificata 

24 

1.1 0,099 Non verificata Verificata 

1.2 0,041 Non verificata Verificata 

1.3 0,036 Non verificata Verificata 

2.1 0,174 Verificata Verificata 

2.2 0,106 Non verificata Verificata 

25 1.1 0,084 Non verificata Verificata 

26 1.1 0,122 Non verificata Verificata 

27 1.1 0,084 Non verificata Verificata 

28 
1.1 0,077 Non verificata Verificata 

1.5 0,012 Non verificata Non verificata 

29 
1.1 0,073 Non verificata Verificata 

1.5 0,012 Non verificata Non verificata 

30 
1.1 0,074 Non verificata Verificata 

1.5 0,012 Non verificata Non verificata 

31 
1.1 0,082 Non verificata Verificata 

1.5 0,014 Non verificata Non verificata 

32 
1.1 0,084 Non verificata Verificata 

1.5 0,013 Non verificata Non verificata 
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6.8 Analisi delle verifiche dei meccanismi locali 
 

Dalle analisi sui cinematismi locali si evince come la maggior parte dei meccanismi locali risulti verifi-

cata, ad eccezione dei pannelli murari realizzati a doppia cortina. Nella totalità dei casi studiati si verifica un 

collasso per quanto riguarda le pareti costruite a doppio paramento con interposta intercapedine (meccani-

smo 1.5). Inoltre per quanto riguarda la parete 12 si verifica un collasso anche per la verifica a ribaltamento 

di parete a due livelli in semplice appoggio (meccanismo 1.2). 

Grafico 6.1: Rappresentazione del numero dei meccanismi verificati sulla totalità analizzata. 

 

Ciò è dovuto a fattori differenti a seconda delle pareti esaminate: 

 Per le pareti 12 e 13 che definiscono il perimetro esterno dell’aula gradonata (US4) il collasso 

è dovuto sicuramente alla costituzione del paramento murario realizzato a doppio paramento 

ma in misura rilevante anche a causa dell’elevata altezza della parete in esame e ai carichi 

agenti che sono particolarmente rilevanti; 

 Per le pareti della sopraelevazione degli stabulari (US3 dalla parete 28 alla parete 32) la causa 

è invece da ricercarsi nello spessore ridotto dei due paramenti che non hanno lo spessore suf-

ficiente per opporsi al meccanismo. 

 

Per intervenire e modificare lo stato della sicurezza del manufatto in seguito ai risultati delle analisi si 

ipotizza l’inserimento di placcaggi tra i paramenti sia per l’US3 ce per l’US4 in modo da permettere ai due 

paramenti di lavorare insieme tra loro. 
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7.1 Caratteristiche del software 

Vulnus consente di fare un’analisi di vulnerabilità globale di edifici in muratura valutando il comporta-

mento dell’edificio o di un aggregato di edifici per sollecitazioni nel piano o fuori dal piano della muratura. Le 

prime sollecitazioni, in caso di muratura di buona qualità, buon grado di ammorsamento tra le pareti e solai 

sufficientemente rigido per la ripartizione delle forze sismiche nel piano, portano a rotture per meccanismi a 

taglio i quali sono generalmente localizzati al piano inferiore o nei piani indeboliti da una presenza di aperture 

maggiore rispetto agli altri livelli; le seconde sollecitazioni, per edifici in cui vi sia una muratura scadente e 

scarsamente confinata, portano a collasso di una parete per tutta la sua altezza o per una sua porzione nelle 

pareti perimetrali dove non vi sono dispositivi di ritegno adeguati. 

 Nel considerare inoltre l’edificio di Farmacologia come l’evoluzione finale di un processo di costru-

zione avvenuto in fasi distinte nell’analisi si è tenuto conto dell’interazione reciproca tra le varie parti del 

complesso. 

 Nell’elaborazione di queste condizioni il programma utilizza tre differenti indici dal quale ricaviamo 

la vulnerabilità del complesso: 

 I1 – parametro adimensionale che stima la resistenza a taglio dell’edificio valutando per en-

trambe le direzioni principali il rapporto tra la somma delle resistenze a taglio nel piano medio 

delle pareti tra loro parallele ed il peso totale dell’edificio stesso cui si aggiungono opportune 

correzioni dovute ad eventuali irregolarità in pianta o in altezza capaci di portare ad una risposta 

irregolari della struttura. Tale parametro assume il significato fisico di rapporto critico tra l’ac-

celerazione media delle masse a e l’accelerazione di gravità g. 

 I2 – parametro adimensionale che stima la resistenza limite dei pannelli murari al manifestarsi 

dei cinematismi tenendo conto anche dei contributi esterni dati dal contenimento di solai o cor-

doli o da presidi antisismici quali catene. Tale parametro assume il significato fisico di rapporto 

critico tra l’accelerazione media di attivazione dei meccanismi a e l’accelerazione di gravità g. 

 I3 – parametro empirico che tiene conto dei fattori di calcolo qualitativi non considerati nei due 

indici precedenti. I fattori parziali di vulnerabilità considerati nella scheda GNDT di II livello ven-

gono presi in esame considerando la qualità dell’informazione ottenuta e a seguito di una media 

pesata sulla bontà dell’informazione si ottiene un risultato che viene normalizzato tra 0 ed 1 

(dove 0 corrisponde ad un edificio costruito secondo la regola dell’arte o le normative antisismi-

che). 

Dopo aver elaborato i tre indici di vulnerabilità e confrontati con l’accelerazione sismica attesa per il 

sito in esame il programma fornisce un giudizio di vulnerabilità sismica sia per i singoli edifici che per l’intero 

aggregato. Si possono valutare infine i livelli di danno attesi per diversi tipi di eventi sismici e costruire delle 

curve di fragilità per il complesso che devono poi essere rapportate alla scala macrosismica EMS98 

 

7.2 Applicazione dell’analisi con Vulnus all’edificio oggetto di studio 
 

7.2.1 Dati dell’azione sismica 

L’azione sismica calcolata attraverso le NTC 20081 e riportato nel capitolo § 6.3.5.4 con l’equazione 6.7, 

il valore dell’accelerazione sismica orizzontale calcolato è pari a 0,1928 a/g. 

                                                            
1 Vedi l’equazione 3.2.4 del § 3.2.3.2.1 delle NTC 2008 
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Le analisi di terremoti storici e delle informazioni raccolte nel Database Macrosismico Italiano e rico-

struiti attraverso una legge empirica2 hanno permesso di trovare alcuni valori dell’accelerazione sismica oriz-

zontale avvenuti a Padova con i quali è possibile confrontare le capacità di resistenza del complesso: 

Tabella 7.1: Intensità macrosismica e corrispondente valore dell’accelerazione orizzontale per gli eventi sismici storici 

Epicentro Data 
Intensità macrosismica 

rilevata a Padova 
Valore corrispondente dell’accele-

razione orizzontale [a/g] 

Veronese 03-01-1117 8 0,1047 

Carinzia 25-01-1348 7 0,0573 

Asolano 5-02-1695 7 0,0573 
 

7.2.2 Individuazione delle unità strutturali 

Sulla base dell’evoluzione storica del complesso sono state individuate preliminarmente tre grandi 

unità strutturali. Considerando però le sopraelevazioni successive e le peculiarità del software di analisi si è 

optato per suddividere il primo corpo in tre sotto unità strutturali, tenendo in considerazione tuttavia la loro 

unità sia a livello di unico corpo di fabbrica che di intero complesso. Ciascun elemento ora si presenta con 

una forma più regolare rendendo lo studio più pratico senza perdere tuttavia quelle informazioni derivanti 

dalle interazioni di ogni porzione del complesso nella risposta strutturale. 

 

7.2.3 Determinazione delle caratteristiche meccaniche delle pareti 

Poiché Vulnus è un programma di calcolo che effettua un’analisi di vulnerabilità e non una verifica 

sismica secondo la normativa si ritiene opportuno considerare delle caratteristiche di resistenza differenti 

rispetto a quelle proposte dalla normativa. In particolare si è valutato opportuno ridurre i valori proposti dalla 

normativa e riportati nel § 6.2 del presente lavoro per il fattore di confidenza FC = 1,35 ma di non ridurli 

ulteriormente con il coefficiente parziale di sicurezza del materiale γM = 2. I valori utilizzati nell’analisi attra-

verso Vulnus sono pertanto: 

 

𝑓𝑐 =
𝑓𝑚

FC
=

2400

1,35
= 1777,8 

kN

m2    (7.1) 

 

𝑓𝑡 =
𝑓𝑣𝑘∙1,5

𝐹𝐶
=

60∙1,5

1,35
= 66,7 

𝑘𝑁

𝑚2    (7.2) 

  

                                                            
2 In letteratura vi è una relazione tra l’accelerazione orizzontale e l’intensità macrosismica ottenuta attraverso l’equa-

zione: ln (
a

g
) = 0,602 ∙ IS − 7,073 (Guagenti, Petrini 1989) 
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7.2.4 Corpo A1 

Nel programma sono stati immessi i seguenti dati dell’edificio:  

Tabella 7.2: Caratteristiche meccaniche e geometriche del corpo A1 

Corpo A1 

Materiale delle pareti Laterizio pieno 

Stato di conservazione Buono 

N° di piani dell’edificio 3 

Tipologia dei solai Media (6,0 kN/m2) 

Regolarità dell’edificio in pianta Irregolare 

Altezza dell’edificio [cm] 1015 

Superficie in pianta dell’edificio [m2] 328 

Orditura dei solai Orditura doppia 

Regolarità degli impalcati Sovraccarico 

Piano con irregolarità Piano rialzato 

N° incatenamenti nel prospetto // asse X 0 

Lunghezza prospetto asse X [cm] 1420 

N° incatenamenti nel prospetto // asse Y 0 

Lunghezza prospetto asse Y [cm] 3899 

Coeff. d’attrito solaio-pareti in direzione X [kN/m] 0,4 

Coeff. d’attrito solaio-pareti in direzione Y [kN/m] 0,4 

N° cordoli perimetrali 0 

Coeff. di compenetrazione dei cordoli 0 

 

Per le pareti sono stati inseriti i seguenti dati: 

Tabella 7.3: Parametri geometrici del corpo A1 

Indice 
Parete 

Dire-
zione 
della 

parete 
[gradi] 

N° 
setto 

Nodo 
iniziale 

Nodo 
finale 

Spessore 
del setto 
PT [cm] 

Lunghezza 
del setto 

[cm] 

Lunghezza 
dei fori [cm] 

Caratteristiche delle spalle 
d’estremità 

Spessore 
setto     

ultimo 
piano 
[cm] 

N° piani 
dell’edificio 

contiguo 

1 0 
1 1 2 64 449 0 Spalle regolamentari 44 0 

2 2 3 64 441 0 Spalle regolamentari 44 0 

2 0 1 4 5 64 504 200 Spalle regolamentari 44 0 

3 0 

1 6 7 64 61 0 Spalle regolamentari 44 0 

2 7 8 54 388 0 Spalle regolamentari 32 -1 

3 8 9 54 167 0 Spalle regolamentari 32 -1 

4 9 10 23,1 273 155 
Spalla iniziale non        

regolamentare 
10,7 -1 

5 10 11 23,1 509 90 
Spalla iniziale non        

regolamentare 
10,7 -1 

4 0 1 12 13 30 459 100 Spalle regolamentari 18 -1 

5 0 
1 14 15 44 357 0 Spalle regolamentari 18 -1 

2 15 16 30 198 0 Spalle regolamentari 18 -1 

6 0 1 17 18 54 555 0 Spalle regolamentari 0 -1 

7 0 1 19 20 27,4 278 181 
Spalle non                      

regolamentari 
10,7 -1 

8 0 

1 21 22 54 555 0 Spalle regolamentari 28 -1 

2 22 23 54 268 181 
Spalle non                      

regolamentari 
28 -1 

3 23 24 54 10 0 Spalle regolamentari 28 0 



Capitolo 7 

 Procedura automatica per l’analisi di vulnerabilità sismica: Vulnus 

 

214 

 

9 0 1 26 27 64 141 60 
Spalla finale non           
regolamentare 

44 0 

10 0 1 28 29 38 562 180 Spalle regolamentari 44 0 

11 270 1 1 6 64 1039 330 Spalle regolamentari 44 0 

12 270 

1 7 14 64 501 110 Spalle regolamentari 44 0 

2 14 17 64 675 220 Spalle regolamentari 44 0 

3 17 21 64 1120 440 Spalle regolamentari 44 0 

4 21 28 64 520 110 Spalle regolamentari 44 0 

13 270 1 12 15 30 185 0 Spalle regolamentari 18 0 

14 270 1 2 8 47 1039 792 
Spalle non                      

regolamentari 
0 0 

15 270 

1 9 13 23,1 323 90 Spalle regolamentari 10,7 -1 

2 13 16 37 185 127 
Spalle non                      

regolamentari 
26 -1 

3 16 18 23,1 669 90 Spalle regolamentari 10,7 -1 

4 18 19 23,1 426 90 Spalle regolamentari 10,7 -1 

5 19 22 23,1 694 90 Spalle regolamentari 10,7 -1 

6 22 26 23,1 254 90 Spalle regolamentari 10,7 -1 

7 26 29 27,4 266 0 Spalle regolamentari 10,7 -1 

16 45 1 27 25 64 172 120 
Spalle non                      

regolamentari 
44 0 

17 270 1 23 25 64 132 60 
Spalla finale non           
regolamentare 

44 0 

18 270 1 20 24 64 694 220 Spalle regolamentari 44 0 

19 270 
1 3 4 54 442 0 Spalle regolamentari 44 0 

2 4 10 54 597 0 Spalle regolamentari 32 -1 

20 270 1 5 11 23,1 597 0 Spalle regolamentari 10,7 -1 

 

Calcolo degli indici 

Il calcolo degli indici fornisce i seguenti risultati: 

 I1 direzione X = 0,194 

 I1 direzione Y = 0,275 

Da tale indice otteniamo l’indicatore di rischio sismico αu
3: 

 αu direzione X = 1,006 

 αu direzione Y = 1,426 

La direzione X è quella con minore resistenza a taglio. 

Tabella 7.4: Calcolo degli indici I2 massimi e minimi per il corpo A1 

Parete Setto I2 minimo I2’ minimo I2’’ minimo 

18 1 0,220 0,156 0,064 

Parete Setto I2 massimo I2’ massimo I2’’ massimo 

8 3 24,846 0,099 24,747 
 

Il valore medio dell’indice I2 per il corpo A1 è 1,978. 

                                                            
3 Il parametro αu =

q∙I1

ag∙F0∙S
 , dato dal rapporto tra l’accelerazione stimata di danno severo e l’accelerazione attesa con 

una probabilità di superamento del 10% in 50 anni (Stato limite di salvaguardia della vita SLV), è considerato un indica-
tore del rischio di collasso: valori prossimi o superiori all'unità caratterizzano casi in cui il livello di rischio è prossimo a 
quello richiesto dalle norme; valori bassi, prossimi a zero, caratterizzano casi ad elevato rischio. (Da OPCM 3364 del 
2004, articolo 3, comma 1, lettera b). 
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L’indice I3 è stato calcolato sulla base della compilazione di tutti gli undici parametri della scheda 

GNDT di II livello: 

Tabella 7.5: Parametri della scheda GNDT di II livello per il corpo A1 

 

Tipo ed          
organizzazione 

del sistema    
resistente 

Qualità del     
sistema          

resistente 

Resistenza   
convenzionale 

Posizione edifi-
cio e fonda-

zioni 
Orizzontamenti 

Configurazione 
planimetrica 

Classe dell’infor-
mazione 

B A C A A D 

Qualità dell’in-
formazione 

(M) B M M M M E 

 

 
Configurazione 
in elevazione 

Distanza      
massima delle 

murature 
Copertura 

Elementi non 
strutturali 

Stato di fatto 

Classe dell’in-
formazione 

A D C B B 

Qualità dell’in-
formazione 

E E B M M 

 

Sulla base del rilievo della scheda i valori degli indici ottenuti dall’analisi sono: 

  Tabella 7.6: Calcolo dell’indice I3 e degli indici GNDT 

 I3 I GNDT I GNDT Normalizzato 

Corpo A1 0,185 142,5 0,372 
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7.2.5 Corpo A2 

Nel programma sono stati immessi i seguenti dati dell’edificio:  

Tabella 7.7: Caratteristiche meccaniche e geometriche del corpo A2 

Corpo A2 

Materiale delle pareti Laterizio pieno 

Stato di conservazione Buono 

N° di piani dell’edificio 4 

Tipologia dei solai Media (4,5 kN/m2) 

Regolarità dell’edificio in pianta Irregolare 

Altezza dell’edificio [cm] 1287 

Superficie in pianta dell’edificio [m2] 99 

Orditura dei solai Orditura doppia 

Regolarità degli impalcati Sovraccarico 

Piano con irregolarità Piano rialzato 

N° incatenamenti nel prospetto // asse X 0 

Lunghezza prospetto asse X [cm] 1205 

N° incatenamenti nel prospetto // asse Y 0 

Lunghezza prospetto asse Y [cm] 948 

Coeff. d’attrito solaio-pareti in direzione X [kN/m] 0,4 

Coeff. d’attrito solaio-pareti in direzione Y [kN/m] 0,4 

N° cordoli perimetrali 0 

Coeff. di compenetrazione dei cordoli 0 

 

Per le pareti sono stati inseriti i seguenti dati: 

Tabella 7.8: Parametri geometrici del corpo A2 

 

Indice 
Parete 

Dire-
zione 
della 

parete 
[gradi] 

N° 
setto 

Nodo 

Iniziale 

Nodo 
finale 

Spessore 
del setto 
PT [cm] 

Lunghezza 
del setto 

[cm] 

Lunghezza 
dei fori [cm] 

Caratteristiche spalle 
d’estremità 

Spessore 
setto ul-

timo 
piano 
[cm] 

N° piani 
dell’edificio 

contiguo 

1 0 
1 1 2 64 726 100 Spalle regolamentari 44 0 

2 2 3 64 273 0 Spalle regolamentari 44 0 

2 0 

1 4 5 54 726 180 Spalle regolamentari 0 -1 

2 5 6 54 273 215 
Spalle non                      

regolamentari 
0 -1 

3 6 7 54 195 100 
Spalla finale non           
regolamentare 

28 3 

3 0 1 8 9 94 195 0 Spalle regolamentari 28 3 

4 0 1 10 11 64 999 198 Spalle regolamentari 44 3 

5 270 

1 1 4 54 627 0 Spalle regolamentari 32 3 

2 4 10 54 276 217 
Spalle non                      

regolamentari 
32 -1 

6 270 1 2 5 54 627 0 Spalle regolamentari 32 -1 

7 270 

1 3 6 54 627 100 Spalle regolamentari 32 3 

2 6 8 54 261 100 Spalle regolamentari 0 -1 

3 8 11 54 15 0 Spalle regolamentari 0 3 

8 270 1 7 9 28 261 206 
Spalle non                      

regolamentari 
28 3 
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Calcolo degli indici 

Il calcolo degli indici fornisce i seguenti risultati: 

 I1 direzione X = 0,246 

 I1 direzione Y = 0,153 

Da tale indice otteniamo l’indicatore di rischio sismico αu: 

 αu direzione X = 1,276 

 αu direzione Y = 0,793 

La direzione Y è quella con minore resistenza a taglio. 

Tabella 7.9: Calcolo degli indici I2 massimi e minimi per il corpo A2 

Parete Setto I2 minimo I2’ minimo I2’’ minimo 

4 1 0,257 0,156 0,101 

Parete Setto I2 massimo I2’ massimo I2’’ massimo 

7 3 8,235 0,192 8,043 
 

Il valore medio dell’indice I2 per il corpo A2 è 1,399. 

L’indice I3 è stato calcolato sulla base della compilazione di tutti gli undici parametri della scheda 

GNDT di II livello: 

Tabella 7.10: Parametri della scheda GNDT di II livello per il corpo A2 

 

Tipo ed          
organizzazione 

del sistema    
resistente 

Qualità del     
sistema          

resistente 

Resistenza   
convenzionale 

Posizione edifi-
cio e fondazioni 

Orizzontamenti 
Configurazione 

planimetrica 

Classe dell’in-
formazione 

B A C A A B 

Qualità dell’in-
formazione 

(M) B M M M M E 

 

 
Configurazione 
in elevazione 

Distanza      
massima delle 

murature 
Copertura 

Elementi non 
strutturali 

Stato di fatto 

Classe dell’in-
formazione 

A A C B B 

Qualità dell’in-
formazione 

E E B M M 

 

Sulla base del rilievo della scheda i valori degli indici ottenuti dall’analisi sono: 

  Tabella 7.11: Calcolo dell’indice I3 e degli indici GNDT 

 I3 I GNDT I GNDT Normalizzato 

Corpo A2 0,185 116,25 0,303 

 

  



Capitolo 7 

 Procedura automatica per l’analisi di vulnerabilità sismica: Vulnus 

 

218 

 

7.2.6 Corpo A3 

 Nel programma sono stati immessi i seguenti dati dell’edificio:  

Tabella 7.12: Caratteristiche meccaniche e geometriche del corpo A3 

Corpo A3 

Materiale delle pareti Laterizio pieno 

Stato di conservazione Buono 

N° di piani dell’edificio 4 

Tipologia dei solai Media (4,5 kN/m2) 

Regolarità dell’edificio in pianta Irregolare 

Altezza dell’edificio [cm] 1245 

Superficie in pianta dell’edificio [m2] 133 

Orditura dei solai Orditura doppia 

Regolarità degli impalcati Sovraccarico 

Piano con irregolarità Piano rialzato 

N° incatenamenti nel prospetto // asse X 0 

Lunghezza prospetto asse X [cm] 1040 

N° incatenamenti nel prospetto // asse Y 0 

Lunghezza prospetto asse Y [cm] 1631 

Coeff. d’attrito solaio-pareti in direzione X [kN/m] 0,4 

Coeff. d’attrito solaio-pareti in direzione Y [kN/m] 0,4 

N° cordoli perimetrali 0 

Coeff. di compenetrazione dei cordoli 0 

 

Per le pareti sono stati inseriti i seguenti dati: 

Tabella 7.13: Parametri geometrici del corpo A3 

Indice 
Parete 

Dire-
zione 
della 

parete 
[gradi] 

N° 
setto 

Nodo 

Iniziale 

Nodo 
finale 

Spessore 
del setto 
PT [cm] 

Lunghezza 
del setto 

[cm] 

Lunghezza 
dei fori [cm] 

Caratteristiche spalle 
d’estremità 

Spessore 
setto ul-

timo 
piano 
[cm] 

N° piani 
dell’edificio 

contiguo 

1 0 
1 1 2 54 273 155 

Spalla iniziale non        
regolamentare 

32 3 

2 2 3 54 509 90 Spalle regolamentari 32 3 

2 0 

1 4 5 54 273 181 
Spalle non                      

regolamentari 
32 -1 

2 5 6 54 509 196 
Spalla iniziale non        

regolamentare 
32 -1 

3 6 7 54 37 0 Spalle regolamentari 32 -1 

3 0 1 8 9 30 198 0 Spalle regolamentari 18 3 

4 0 1 10 11 30 198 0 Spalle regolamentari 18 3 

5 0 
1 12 13 54 514 0 Spalle regolamentari 0 -1 

2 13 14 54 32 0 Spalle regolamentari 0 3 

6 0 
1 15 16 44 255 90 Spalle regolamentari 0 -1 

2 16 17 44 252 90 Spalle regolamentari 0 -1 

7 0 
1 18 19 30 255 0 Spalle regolamentari 0 -1 

2 19 20 30 252 0 Spalle regolamentari 0 -1 

8 0 
1 21 22 64 278 212 

Spalle non                      
regolamentari 

0 3 

2 22 23 64 502 401 Spalle regolamentari 0 0 

9 270 1 1 4 54 271 90 Spalle regolamentari 32 3 
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2 4 9 54 52 0 Spalle regolamentari 32 3 

3 9 11 54 185 127 
Spalle non                      

regolamentari 
32 -1 

4 11 21 54 1095 180 Spalle regolamentari 32 3 

10 270 

1 2 5 54 271 183 
Spalle non                      

regolamentari 
36 -1 

2 5 12 54 437 289 
Spalle non                      

regolamentari 
0 -1 

3 12 15 54 380 105 
Spalla finale non           
regolamentare 

0 -1 

4 15 18 54 383 0 Spalle regolamentari 0 -1 

11 270 1 3 6 32 271 217 
Spalle non                      

regolamentari 
32 -1 

12 270 1 7 14 85 437 0 Spalle regolamentari 30 3 

13 270 

1 13 17 79 380 100 
Spalla finale non           
regolamentare 

32 3 

2 17 20 79 383 0 Spalle regolamentari 32 3 

3 20 23 64 131 0 Spalle regolamentari 32 3 

14 270 1 8 10 30 185 0 Spalle regolamentari 18 3 

 

Calcolo degli indici 

Il calcolo degli indici fornisce i seguenti risultati: 

 I1 direzione X = 0,172 

 I1 direzione Y = 0,222 

Da tale indice otteniamo l’indicatore di rischio sismico αu: 

 αu direzione X = 0,892 

 αu direzione Y = 1,151 

La direzione X è quella con minore resistenza a taglio. 

Tabella 7.14: Calcolo degli indici I2 massimi e minimi per il corpo A3 

Parete Setto I2 minimo I2’ minimo I2’’ minimo 

9 4 0,200 0,117 0,082 

Parete Setto I2 massimo I2’ massimo I2’’ massimo 

5 2 4,582 0,198 4,383 
 

Il valore medio dell’indice I2 per il corpo A3 è 1,162. 

L’indice I3 è stato calcolato sulla base della compilazione di tutti gli undici parametri della scheda 

GNDT di II livello: 

Tabella 7.15: Parametri della scheda GNDT di II livello per il corpo A3 

 

Tipo ed          
organizzazione 

del sistema    
resistente 

Qualità del     
sistema          

resistente 

Resistenza   
convenzionale 

Posizione edifi-
cio e fondazioni 

Orizzontamenti 
Configurazione 

planimetrica 

Classe dell’in-
formazione 

B A D A A C 

Qualità dell’in-
formazione 

(M) B M M M M E 
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Configurazione 
in elevazione 

Distanza      
massima delle 

murature 
Copertura 

Elementi non 
strutturali 

Stato di fatto 

Classe dell’in-
formazione 

A A C B B 

Qualità dell’in-
formazione 

E E B M M 

 

Sulla base del rilievo della scheda i valori degli indici ottenuti dall’analisi sono: 

  Tabella 7.16: Calcolo dell’indice I3 e degli indici GNDT 

 I3 I GNDT I GNDT Normalizzato 

Corpo A3 0,185 146,25 0,382 

 

7.2.7 Corpo B 

Nel programma sono stati immessi i seguenti dati dell’edificio:  

Tabella 7.17: Caratteristiche meccaniche e geometriche del corpo B 

Corpo B 

Materiale delle pareti Laterizio pieno 

Stato di conservazione Buono 

N° di piani dell’edificio 2 

Tipologia dei solai Media (4,5 kN/m2) 

Regolarità dell’edificio in pianta Irregolare 

Altezza dell’edificio [cm] 1040 

Superficie in pianta dell’edificio [m2] 188 

Orditura dei solai Orditura doppia 

Regolarità degli impalcati Sovraccarico 

Piano con irregolarità Piano rialzato 

N° incatenamenti nel prospetto // asse X 0 

Lunghezza prospetto asse X [cm] 1403 

N° incatenamenti nel prospetto // asse Y 0 

Lunghezza prospetto asse Y [cm] 1454 

Coeff. d’attrito solaio-pareti in direzione X [kN/m] 0,4 

Coeff. d’attrito solaio-pareti in direzione Y [kN/m] 0,4 

N° cordoli perimetrali 0 

Coeff. di compenetrazione dei cordoli 0 

 

Per le pareti sono stati inseriti i seguenti dati: 

Tabella 7.18: Parametri geometrici del corpo B 

Indice 
Parete 

Dire-
zione 
della 

parete 
[gradi] 

N° 
setto 

Nodo 

Iniziale 

Nodo 
finale 

Spessore 
del setto 
PT [cm] 

Lunghezza 
del setto 

[cm] 

Lunghezza 
dei fori [cm] 

Caratteristiche spalle 
d’estremità 

Spessore 
setto ul-

timo 
piano 
[cm] 

N° piani 
dell’edificio 

contiguo 

1 0 1 1 2 31,3 321 0 Spalle regolamentari 18,8 -1 

2 0 1 3 4 20,7 951 0 Spalle regolamentari 11,7 -1 

3 0 1 5 6 18 43 0 Spalle regolamentari 8 -1 

4 0 1 7 8 70 1315 580 
Spalle non                      

regolamentari 
54 0 
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5 270 1 5 7 10,7 925 100 Spalle regolamentari 9,5 -1 

6 270 1 3 6 12,7 432 0 Spalle regolamentari 9,5 -1 

7 270 1 1 4 18 15 0 Spalle regolamentari 13,5 -1 

8 270 1 2 8 54 1372 540 
Spalla iniziale non        

regolamentare 
57 0 

 

Calcolo degli indici 

Il calcolo degli indici fornisce i seguenti risultati: 

 I1 direzione X = 0,221 

 I1 direzione Y = 0,161 

Da tale indice otteniamo l’indicatore di rischio sismico αu: 

 αu direzione X = 1,146 

 αu direzione Y = 0,835 

La direzione Y è quella con minore resistenza a taglio. 

Tabella 7.19: Calcolo degli indici I2 massimi e minimi per il corpo B 

Parete Setto I2 minimo I2’ minimo I2’’ minimo 

4 1 0,152 0,138 0,014 

Parete Setto I2 massimo I2’ massimo I2’’ massimo 

8 1 0,154 0,138 0,016 
 

Il valore medio dell’indice I2 per il corpo B è 0,153. 

L’indice I3 è stato calcolato sulla base della compilazione di tutti gli undici parametri della scheda GNDT 

di II livello: 

Tabella 7.20: Parametri della scheda GNDT di II livello per il corpo B 

 

Tipo ed          
organizzazione 

del sistema    
resistente 

Qualità del     
sistema          

resistente 

Resistenza   
convenzionale 

Posizione edifi-
cio e fondazioni 

Orizzontamenti 
Configurazione 

planimetrica 

Classe dell’in-
formazione 

B B C A A A 

Qualità dell’in-
formazione 

(M) B M M M M E 

 

 
Configurazione 
in elevazione 

Distanza      
massima delle 

murature 
Copertura 

Elementi non 
strutturali 

Stato di fatto 

Classe dell’in-
formazione 

A D (A) B B B 

Qualità dell’in-
formazione 

E E B M M 

 

Sulla base del rilievo della scheda i valori degli indici ottenuti dall’analisi sono: 

  Tabella 8.21: Calcolo dell’indice I3 e degli indici GNDT 

 I3 I GNDT I GNDT Normalizzato 

Corpo B 0,095 93,75 0,245 
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7.2.8 Corpo C 

Nel programma sono stati immessi i seguenti dati dell’edificio:  

Tabella 7.22: Caratteristiche meccaniche e geometriche del corpo C 

Corpo C 

Materiale delle pareti Laterizio pieno 

Stato di conservazione Buono 

N° di piani dell’edificio 3 

Tipologia dei solai Media (4,5 kN/m2) 

Regolarità dell’edificio in pianta Irregolare 

Altezza dell’edificio [cm] 1015 

Superficie in pianta dell’edificio [m2] 153 

Orditura dei solai Orditura doppia 

Regolarità degli impalcati Sovraccarico 

Piano con irregolarità Piano rialzato 

N° incatenamenti nel prospetto // asse X 0 

Lunghezza prospetto asse X [cm] 1386 

N° incatenamenti nel prospetto // asse Y 0 

Lunghezza prospetto asse Y [cm] 1299 

Coeff. d’attrito solaio-pareti in direzione X [kN/m] 0,4 

Coeff. d’attrito solaio-pareti in direzione Y [kN/m] 0,4 

N° cordoli perimetrali 0 

Coeff. di compenetrazione dei cordoli 0 

 

Per le pareti sono stati inseriti i seguenti dati: 

Tabella 7.23: Parametri geometrici del corpo C 

Indice 
Parete 

Dire-
zione 
della 

parete 
[gradi] 

N° 
setto 

Nodo 

Iniziale 

Nodo 
finale 

Spessore 
del setto 
PT [cm] 

Lunghezza 
del setto 

[cm] 

Lunghezza 
dei fori [cm] 

Caratteristiche spalle 
d’estremità 

Spessore 
setto ul-

timo 
piano 
[cm] 

N° piani 
dell’edificio 

contiguo 

1 0 1 1 2 54 894 300 Spalle regolamentari 44 0 

2 0 1 3 4 64 470 100 Spalle regolamentari 44 0 

3 0 

1 5 6 30 215 142 
Spalle non                      

regolamentari 
29 -1 

2 6 7 30 254 0 Spalle regolamentari 29 -1 

3 7 8 30 430 85 Spalle regolamentari 29 -1 

4 0 
1 9 10 23,1 414 0 Spalle regolamentari 0 -1 

2 10 11 54 407 100 Spalle regolamentari 0 -1 

5 0 
1 12 13 30 684 275 

Spalla iniziale non        
regolamentare 

29 -1 

2 13 14 30 430 85 Spalle regolamentari 29 -1 

6 0 
1 15 16 64 271 0 Spalle regolamentari 75 -1 

2 16 17 54 208 100 Spalle regolamentari 54 0 

7 0 1 18 19 44 691 100 Spalle regolamentari 54 0 

8 270 1 3 9 23,1 873 100 
Spalla iniziale non        

regolamentare 
10,7 -1 

9 270 1 10 15 12 280 206 
Spalle non                      

regolamentari 
9,3 -1 

10 270 
1 1 4 54 190 0 Spalle regolamentari 44 -1 

2 4 5 64 229 0 Spalle regolamentari 34 -1 
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3 5 11 64 349 0 Spalle regolamentari 34 -1 

4 11 16 64 265 85 
Spalla iniziale non        

regolamentare 
34 -1 

11 270 

1 6 12 30 407 90 
Spalla finale non          
regolamentare 

0 -1 

2 12 17 30 212 70 Spalle regolamentari 0 -1 

3 17 18 44 207 0 Spalle regolamentari 40 0 

12 270 1 7 13 30 407 75 
Spalla finale non          
regolamentare 

0 -1 

13 270 

1 2 8 54 419 0 Spalle regolamentari 54 0 

2 8 14 54 407 100 Spalle regolamentari 54 0 

3 14 19 54 419 100 Spalle regolamentari 54 0 

 

Calcolo degli indici 

Il calcolo degli indici fornisce i seguenti risultati: 

 I1 direzione X = 0,240 

 I1 direzione Y = 0,230 

Da tale indice otteniamo l’indicatore di rischio sismico αu: 

 αu direzione X = 1,245 

 αu direzione Y = 1,193 

La direzione Y è quella con minore resistenza a taglio. 

Tabella 7.24: Calcolo degli indici I2 massimi e minimi per il corpo C 

Parete Setto I2 minimo I2’ minimo I2’’ minimo 

7 1 0,244 0,156 0,088 

Parete Setto I2 massimo I2’ massimo I2’’ massimo 

6 2 1,029 0,197 0,832 
 

Il valore medio dell’indice I2 per il corpo C è 0,436. 

L’indice I3 è stato calcolato sulla base della compilazione di tutti gli undici parametri della scheda GNDT 

di II livello: 

Tabella 7.25: Parametri della scheda GNDT di II livello per il corpo C 

 

Tipo ed          
organizzazione 

del sistema    
resistente 

Qualità del     
sistema          

resistente 

Resistenza   
convenzionale 

Posizione edifi-
cio e fondazioni 

Orizzontamenti 
Configurazione 

planimetrica 

Classe dell’in-
formazione 

B A C A A D 

Qualità dell’in-
formazione 

(M) B M M M M E 

 

 
Configurazione 
in elevazione 

Distanza      
massima delle 

murature 
Copertura 

Elementi non 
strutturali 

Stato di fatto 

Classe dell’in-
formazione 

A D C B B 

Qualità dell’in-
formazione 

E E B M M 
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Sulla base del rilievo della scheda i valori degli indici ottenuti dall’analisi sono: 

  Tabella 7.26: Calcolo dell’indice I3 e degli indici GNDT 

 I3 I GNDT I GNDT Normalizzato 

Corpo C 0,185 142,5 0,372 

 

7.3 Analisi dei risultati 
 

7.3.1 Analisi Statistica 

Dopo aver calcolato gli indici di ciascun edificio è opportuno confrontare tra loro i risultati ottenuti: 

  Tabella 7.27: Analisi statistica riferita al campione di edifici 

Edificio I1min αu I2 I1/I2 

Densità 
specifica 

EQ 
[kg/mc] 

Volume Peso [t] 

Corpo A1 0,194 1,006 0,220 0,882 2481 3329 1864 

Corpo A2 0,153 0,793 0,257 0,595 2369 1274 923 

Corpo A3 0,172 0,892 0,200 0,860 2434 1656 1163 

Corpo B 0,161 0,835 0,152 1,059 3013 1955 527 

Corpo C 0,230 1,193 0,244 0,943 2333 1553 1121 
 

L’analisi di tutti gli edifici permette di valutare non solo i valori massimi ed i minimi ma anche lo scarto 

quadratico medio ed il coefficiente di variazione. 

 Tabella 7.28: Analisi statistica riferita agli indici I1 ed I2 dell’intero edificio 

 I1 I2 

Valore massimo 0,230 (Corpo C) 0,257 (Corpo A2) 

Valore minimo 0,153 (Corpo A2) 0,152 (Corpo B) 

Valore medio 0,182 0,215 

Valore medio pesato (rif. volume) 0,184 0,212 

Scarto quadratico medio (s.q.m) 0,028 0,037 

Coeff. di variazione [%] 15,263 17,174 
 

Analizzando le medie ed il grafico (Tabella 8.28 ed il Grafico 8.1 rispettivamente) si evince che per 

tutti i corpi di fabbrica ad eccezione del corpo B l’indice I1 è minore dell’indice I2. Questo dato permette di 

affermare come il complesso di Farmacologia sia più vulnerabile alle azioni nel piano. Considerando che: 

 Le murature in laterizio abbiano una buona apparecchiatura muraria e sono di buona qualità; 

 Le connessioni tra murature e solai risultano buone essendo i solai quelli originali e non modificati 

successivamente con scassi ed indebolimento della muratura; 

 I solai sono stati realizzati con la soletta di calcestruzzo e consentono di ripartire le azioni tra le pareti; 

L’insieme di queste caratteristiche garantisce un buon comportamento scatolare dell’edifico. È coerente che 

i meccanismi di ribaltamento fuori piano, cui corrisponde l’indice I2, siano contrastati e che la crisi della strut-

tura avvenga per resistenza al sisma delle pareti di controvento. 

Per quanto riguarda il corpo B sicuramente il fatto che le pareti siano notevolmente spesse e che l’al-

tezza interpiano sia elevata determina una vulnerabilità significativa anche per le azioni fuori piano. 
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Grafico 7.1: Valori degli indici I1 ed I2 per i diversi corpi 

              Inoltre in questa fase è possibile grazie a Vulnus effettuare un’analisi probabilistica sul crollo degli 

edifici in relazione ad alcuni valori di accelerazione sismica presi in considerazione che portano al supera-

mento di almeno uno degli indici I1 o I2. 

 Per il sisma atteso da normativa è previsto il crollo di una porzione significativa del complesso ed un 

danneggiamento diffuso essendo gli indici della sola unità strutturale C superiore ai valori attesi. Allo stesso 

modo si può fare una previsione per i valori ricostruiti dei sismi storici: a differenza del sisma previsto da 

normativa tuttavia sia per i valori del sisma del 1117, il più gravoso, che per quelli più lievi del 1348 e del 1695 

si prevedono danneggiamenti modesti con sopravvivenza stimata dell’intero complesso.  

  Tabella 7.29: calcolo delle probabilità di sopravvivenza a seguito di un sisma in funzione dell’accelerazione attesa 

Valore dell’acce-
lerazione 

Sopravvivenza 
I1 > a/g; I2 > a/g 

Crollo per I1 
I1 < a/g; I2 > a/g 

Crollo per I2 
I1 > a/g; I2 < a/g 

Crollo per I1/I2 
I1 < a/g; I2 < a/g 

0,1928 a/g 20 % 40 % 0 % 40 % 

0,1047 a/g 100 % 0 % 0 % 0 % 

0,0573 a/g 100 % 0 % 0 % 0 % 
 

7.4.1 Vulnerabilità dei singoli edifici 

 Sulla base degli indici I3 precedentemente calcolati per ogni edificio e per dati valori di accelerazione 

attesi il programma esegue le analisi per ogni unità strutturale dell’edificio. Si ottengono così dei giudizi di 

vulnerabilità del danno atteso su una scala di cinque valori4. 

 

  

                                                            
4 I giudizi formulati su una scala di crescente severità sono: molto piccola (lesioni irrilevanti), piccola (lesioni isolate), 
media (lesioni diffuse), grande (attivazione dei meccanismi fuori piano), molto grande (crolli). 
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Tabella 7.30: Giudizio di vulnerabilità al variare dei valori di a/g presi in esame per i diversi corpi dell’edificio 

Edificio 
Giudizio di vulnerabilità 

a/g = 0,1928 a/g = 0,1047 a/g = 0,0573 

Corpo A1 Media Media Molto piccola 

Corpo A2 Molto grande Media Molto piccola 

Corpo A3 Molto grande Media Molto piccola 

Corpo B Molto grande Media Molto piccola 

Corpo C Media Piccola Molto piccola 
 

 Il comportamento dei corpi del complesso per le accelerazioni previste per lo Stato Limite di Salva-

guardia delle Vita è critico poiché per tali valori si prevedono crolli per la maggior parte delle unità strutturali. 

Anche per accelerazioni pari a quelle del sisma storico ricostruito del 1117 si prevedono danneggiamenti 

diffusi in tutto il complesso. Solamente per sismi di bassa intensità abbiamo un livello di danneggiamento 

diffuso per cui le lesioni non dovrebbero trasformarsi né in cinematismi né tantomeno in crolli. 

 

7.4.2 Vulnerabilità di gruppo 

Vulnus consente anche una valutazione dell’intero gruppo di unità strutturali considerando una inte-

razione tra i vari corpi del complesso. La vulnerabilità è espressa dalla funzione di appartenenza Vg su una 

scala centesimale con passo dieci: tale scala misura le probabilità che ha l’intero aggregato di appartenere al 

dato valore della scala di vulnerabilità. L’analisi può essere svolta sia in relazione agli edifici che ai volumi: 

questa possibilità è stata inserita poiché la geometria delle singole unità strutturali può essere molto diversa 

all’interno del complesso e determinare differenze di risposta. 

Tabella 7.31: Grado di appartenenza alla vulnerabilità riferita agli edifici al variare dei valori di a/g fissati 

Grado di appartenenza alla vulnerabilità riferita agli edifici 

a/g 
Vg 

Classe 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

0,1928 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 Molto grande 

0,1047 0 1 1 0,777 0,555 0,555 0,555 0,555 0 0 0 Media 

0,0573 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Molto piccola 

Tabella 7.32: Grado di appartenenza alla vulnerabilità riferita ai volumi al variare dei valori di a/g fissati 

Grado di appartenenza alla vulnerabilità riferita ai volumi 

a/g 
Vg 

Classe 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

0,1928 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 Media 

0,1047 1 0,555 0,555 0,111 0,555 0 0 0 0 0 0 Piccola 

0,0573 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Molto piccola 
  

Nel caso in esame si tiene conto del fatto che la USO 1 risulta molto allungato rispetto agli altri corpi e che la 

USO 2 abbia una struttura muraria esclusivamente sul perimetro e che quindi possa risultare più vulnerabile 

e ridurre la resistenza dell’intero complesso. Tuttavia le due differenti analisi (condotte in riferimento agli 

edifici ed ai volumi) portano agli stessi giudizi di vulnerabilità. Si sottolinea che mentre per le sollecitazioni 
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più elevate come l’accelerazione prevista dallo SLV e quella ricostruita del sisma del 1117 il grado di vulnera-

bilità dell’intero complesso sia in linea con quella di ogni singolo edificio, per sollecitazioni più basse l’intero 

complesso risulta più solido ed lo stato di danno atteso è inferiore. 

 

7.4.3 Frequenze attese di danno 

Vulnus permette inoltre di calcolare, in funzione dell’accelerazione attesa, le probabilità di danno grave 

che può subire il complesso. L’accelerazione è espressa come rapporto tra l’accelerazione di picco al suolo 

(PGA) e l’accelerazione di gravità. Il calcolo stima un limite superiore ed un limite inferiore e ne restituisce un 

valore aggiunto pari alla media tra i due limiti. Per valori molto vicini tra i due limiti possiamo stimare un 

errore molto basso di incertezza sulla previsione effettuata, al contrario quando i valori tra i due limiti sono 

elevati il programma approssima con minor precisione il calcolo della probabilità di danno. 

Nel grafico 6.11 sono riportate le tre curve corrispondenti all’andamento della probabilità di danno 

in funzione dell’accelerazione al suolo. Si riportano inoltre i valori dei sismi significativi fin qui presi in esame 

per comparare i risultati delle precedenti analisi con questi risultati. 

  Grafico 7.2: Curve di fragilità per l’intero complesso in funzione delle accelerazioni attese 

 

Dal una prima analisi del grafico possiamo dividere il grafico in tre macro zone: 

1. Per valori del rapporto PGA/g inferiori a 0,04 abbiamo una stima accurata della vulnerabilità che 

per ogni curva è molto bassa; 

2. Per valori del rapporto PGA/g compresi tra 0,04 e 0,16 abbiamo una vulnerabilità crescente ma 

con una incertezza maggiore in quanto i due valori limite massimo e minimo sono molto distanti 

tra loro. Il limite inferiore cresce notevolmente solo per valori superiori a 0,16; 

3. Per valori del rapporto PGA/g superiori a 0,16 la vulnerabilità è molto elevata ma l’incertezza è 

molto bassa. Si prevede un collasso della maggior parte del complesso. 
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8.1 Analisi statica non lineare: metodo push-over 
 

La normativa italiana consente di valutare la sicurezza delle costruzioni esistenti realizzate in muratura 

e soggette alle azioni sismiche sia attraverso un’analisi esaustiva dei meccanismi locali, analizzando quindi 

per i meccanismi fuori dal piano il comportamento di ogni macroelemento ed i cinematismi che possono 

innescarsi secondo dei piani di rottura preferenziali individuabili da una attenta analisi dello stato di conser-

vazione e del danno dell’edificio, sia attraverso lo studio dei meccanismi globali di collasso che interessano 

la costruzione nel suo complesso analizzando principalmente la resistenza dei pannelli murari per le risposte 

nel piano. 

La modellazione della struttura attraverso dei software di calcolo tiene conto degli aspetti reali della 

costruzione con particolare attenzione ai parametri della resistenza meccanica degli elementi resistenti quali: 

 Rigidezza e resistenza dei solai; 

 Efficacia dei collegamenti degli elementi strutturali; 

 Allineamento dei maschi murari; 

 Vincoli di fondazione rigidi o cedevoli elasticamente; 

 Interazione possibile con porzioni di edifici posti in continuità all’interno di un aggregato. 

Il metodo di analisi sismica che si propone introduce delle semplificazioni notevoli che pur garantendo 

un onere computazionale ridotto consentono tuttavia di giungere a risultati molto attendibili. Il problema 

semplificato stima la massima risposta attesa della struttura ad un determinato evento sismico precedente-

mente determinato, riconducendo il modello ad n gradi di libertà allo studio di un sistema non lineare ad un 

grado di libertà.  

L’analisi statica non lineare impiegata in questo sistema è così definita in conseguenza al suo modo di 

analizzare il sistema: è detta statica poiché le forze e gli spostamenti vengono applicati ed incrementati in 

modo statico sulla struttura senza considerare gli effetti dinamici (propri delle analisi modali e dinamiche non 

lineari), e non lineare per il comportamento elasto-plastico che gli elementi resistenti assumono nell’analisi. 

L’analisi di push-over (o analisi di spinta) in particolare consiste nell’imprimere uno spostamento ad un 

punto di controllo qualunque della struttura fino a che quest’ultima collassa o un parametro di controllo di 

deformazione non raggiunge un valore limite prefissato. La “spinta” si ottiene applicando in modo incremen-

tale monotono un profilo di forze o di spostamenti prestabilito. Per i sistemi ad n gradi di libertà si applicano 

due profili di forze nei baricentri della masse a ciascun livello dell’edificio: la prima è proporzionale alle masse 

e si configura come un carico distribuito uniformemente lungo tutta l’altezza dell’edificio, la seconda invece 

è proporzionale al prodotto delle masse per la deformata di primo modo e si configura come una distribu-

zione triangolare del carico crescente in modo lineare con l’altezza.  

Il punto di forza della metodologia di analisi consente di definire, attraverso un legame scalare forza-

spostamento, un diagramma caratteristico del sistema studiato detto curva di capacità.1 Ad ogni punto di 

tale curva si può determinare lo stato di danno della struttura e dalle forze impresse si possono ricavare gli 

spostamenti. L’andamento della curva dipende dalla capacità dei suoi singoli elementi di deformarsi e in caso 

di rottura, misura la capacità redistributiva delle forze tra gli elementi. La curva così costruita permette di 

studiare ogni sistema ad n gradi di libertà come fosse un sistema semplice ad un solo grado di libertà. Infine 

la curva di capacità può essere bilinearizzata per interpolazione al fine di renderne più pratico lo studio dei 

risultati. Si precisa però che per lo studio di un sistema ad n gradi di libertà è necessario fissare il parametro 

                                                            
1 Analisi statica non lineare (pushover), T. Albanesi, C. Nuti, Università di Roma Tre, 2007. 
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di spostamento e di forza per determinare la curva di capacità, e solitamente si sceglie la coppia di parametri 

spostamento – taglio alla base. 

Uno studio di questo tipo parte dalla capacità deformativa della struttura e non tiene conto, almeno 

inizialmente, delle richieste sismiche del sito su cui sorge la costruzione e di fatto si costituisce come uno 

studio volto solo a determinare la resistenza del complesso. Per contestualizzare ogni analisi in funzione del 

sito su cui sorge la costruzione, in accordo con il carattere prestazionale della vigente normativa, vengono 

calcolate le sollecitazioni cui si prevede potrebbe essere sottoposta la struttura e si confrontano gli sposta-

menti richiesti con quelli che la struttura è in grado di raggiungere. La verifica si intende soddisfatta nei casi 

in cui gli spostamenti richiesti risultino inferiori a quelli che la struttura può sopportare complessivamente, 

tollerando anche eventuali danneggiamenti. 

 

I programmi di calcolo scelti per effettuare le analisi di sicurezza sismica sono: 

 3Muri della S.T.A. DATA 

 ANDILWall della CR SOFT s.r.l. (in collaborazione con l’Università di Pavia) 

Entrambi i software utilizzano un modello a telaio equivalente tridimensionale che permette una sche-

matizzazione della struttura attraverso elementi piani. Tale schema di calcolo trasforma ogni elemento piano 

in una componente del telaio: le pareti vengono trasformate in un’asta a due nodi con 3 gradi di libertà ad 

ogni nodo e 2 gradi di libertà interni in aggiunta. Tale schematizzazione (che conserva tuttavia tutte le infor-

mazioni sulla parete da cui viene generata l’asta del telaio come estensione, peso ecc.) è coerente con le 

osservazioni sugli edifici danneggiati da terremoti precedenti in cui si sono osservati danneggiamenti a taglio 

al centro dei pannelli e danneggiamenti a presso-flessione alle estremità laterali. Inoltre le pareti vengono 

ulteriormente suddivise: maschi murari, fasce di piano ed elementi rigidi. 

I maschi murari sono gli elementi resistenti del pannello murario e sono posti a fianco delle aperture. 

Gli elementi fascia di piano sono posizionati sopra e sotto le aperture e sono gli elementi nei quali si concen-

trano le deformazioni sismiche. Gli elementi rigidi costituiscono il resto della parete muraria e vengono così 

definiti poiché non si danneggiano e rimangono rigidi rispetto agli altri elementi della muratura. 
 

Figura 8.01: Esempio di come la struttura può essere rappresentata mediante il telaio equivalente (da ANDILWall). 
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La schematizzazione a telaio equivalente rappresenta bene il comportamento delle strutture in mura-

tura considerando che in genere le deformazioni si concentrano nelle fasce di piano e quindi alle estremità 

delle aste. 

Definito inizialmente il telaio il software procede con le verifiche derivanti dalle differenti condizioni di 

carico che variano in funzione della direzione e del verso della forza sismica, delle eccentricità accidentali e 

della distribuzione delle forze sismiche in proporzione al modo fondamentale di vibrare della struttura o alle 

masse. La curva di capacità procede secondo le possibilità della struttura e viene interrotta nel momento in 

cui il valore del taglio della struttura subisce una diminuzione del 20% del valore massimo del taglio alla base. 

Dato il valore finale dell’analisi si può ricavare per estrapolazione una curva bilineare e calcolare il periodo 

del sistema equivalente ad un singolo grado di libertà secondo gli spettri della normativa.  

 

8.2 Metodo di analisi globale: 3Muri 
 

8.2.1 Definizione del modello 

La realizzazione del modello segue tre fasi principali: 

1. Inizialmente vengono definite le altezze dei vari livelli che compongono la struttura e per 

ciascuno di essi viene definita la geometria di ogni elemento presente.  

 

Figura 8.02: Finestra di gestione dei livelli da cui si possono assegnare le singole quote ed i carichi del vento per ciascun livello. 

I dati geometrici possono essere inseriti dal menu pareti attraverso gli input cartesiani e 

polari oppure attraverso l’importazione di un file in formato dxf interpretato dal pro-

gramma come un insieme di linee di base sulle quali possono venire disegnate le aste che 

comporranno la struttura finale. Tali aste in questa prima fase risultano indifferenziate e 

sono denominate pareti. 
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Figura 8.03: Schermata in cui è stato importato il file dxf: le linee nere sono linee di costruzione e 

quelle marroni sono le pareti ancora indifferenziate tracciate grazie al supporto del file dxf. 

2. Successivamente attraverso i comandi del menu struttura è possibile assegnare le carat-

teristiche meccaniche alle aste selezionate. È possibile definire la loro geometria ed anche 

la differente quota a cui si trova un dato elemento rispetto alla quota massima definita 

dal singolo piano (fig. 9.04). È da questo menu che si definiscono anche i parametri di 

forometria delle pareti, fondamentali per la definizione della mesh e nella risoluzione del 

modello. 

Figura 8.04: Finestra di dialogo da cui si possono inserire le caratteristiche della parete indif-

ferenziata per trasformarla in un paramento murario, una trave, una catena o altro. 

3. Una volta definite tutte le proprietà di pareti, falde, travi e solai attraverso il menu di 

analisi si definisce il telaio equivalente che calcola le mesh del modello in funzione delle 

proprietà strutturali inserite precedentemente. 
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Figura 8.05: Mesh tridimensionale modellata sulla base delle caratteristiche geometriche e tipologiche della struttura. 

Nonostante la complessità del modello e la precedente trattazione attraverso il software Vulnus 4.0 in 

cui la struttura era stata divisa in unità strutturali più piccole per l’analisi globale si è scelto di analizzare tutta 

la struttura in un unico modello permettendo di far interagire tutte le unità strutturali insieme come nella 

realtà. L’edificio presenta inoltre uniformità costruttiva in tutte le sue parti in relazione ai materiali impiegati 

e alle tecniche costruttive. Per la definizione dei materiali del modello si sono scelte le prescrizioni contenute 

nella Normativa e nella Circolare per il livello di conoscenza LC1 come per le analisi locali, senza inserire 

parametri di correzione. 

Tabella 8.01: Caratteristiche meccaniche in LC1 per la modellazione del complesso di Farmacologia 

Materiale 
E  

[N/mm2] 

G  

[N/mm2] 

Peso 

specifico  

[N/mm3] 

fm  

[N/cm2] 

Resistenza  

a taglio 
[N/cm2] 

Muratura 1 500,00 500,00 18,0 177,78 4,44 

Calcestruzzo C20/25 29 962,00 12 484,00 25,0 8,40 20,00 

Acciaio armatura B450C 206 000,00 79 231,00 79,0 289,90 450,00 
 

Gli orizzontamenti sono stati realizzati tutti per mezzo di una soletta piena in calcestruzzo armato per 

cui nel programma di calcolo sono stati individuati dalla caratteristica di impalcato rigido nel proprio piano 

cui sono stati aggiunti i carichi di esercizio ed i carichi accidentali. Gli elementi trave realizzati a sostegno di 

alcune solette sono state modellate considerando gli aspetti tecnologici di edifici analoghi e coevi da cui si 

sono ricostruite, in funzione delle sezioni, la quantità e la dimensione delle armature longitudinali, la dimen-

sione ed il passo delle armature trasversali, la misura del copriferro. Le scale sono state modellate come un 

solaio monodirezionale o bidirezionale a seconda della tipologia e considerandone i carichi di affollamento. 

Le coperture sono realizzate attraverso una struttura portante è lignea. Per queste strutture sono state cal-

colate e modellate le travi per mezzo delle pendenze e delle quote di imposta dei punti delle coperture.  
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8.2.2 Verifica sismica 

I parametri dell’azione sismica sono stati ricavati automaticamente dal software attraverso l’individua-

zione geografica del sito su cui sorge la costruzione, la vita nominale, la classe d’uso, la tipologia di suolo ed 

il coefficiente stratigrafico. 

Tabella 8.02: Parametri sismici per il complesso di Farmacologia calcolati dal software 3Muri 

 SLV SLD SLO 

ag 0,935 (0,095g) 0,417 (0,042g) 0,346 (0,035g) 

F0 2,620 2,530 2,540 

TC* 0,350 0,280 0,240 

TR 712 75 45 
 

Si è proceduto infine al calcolo delle verifiche sismiche. Per determinare l’analisi più gravosa devono 

essere eseguite tutte le 24 analisi possibili. Le verifiche per i tre stati limite devono rispettare le seguenti 

condizioni: 

 Stato limite ultimo SLV 

Dmax ≤ Du 

Dmax: Spostamento massimo richiesto dalla normativa individuato dallo spettro elastico. 

Du: Spostamento massimo offerto dalla struttura corrispondente ad un grado di libertà determinata 

dalla curva di capacità fino al punto in cui vi è un decadimento della forza pari al 20% del massimo 

valore raggiunto. Inoltre si pone la condizione aggiuntiva che q*< 3, dove q* è il rapporto tra la 

forza di risposta elastica e la forza di snervamento del sistema equivalente. 

 Stato limite di danno SLD 

Dmax
SLD ≤ Dd 

Dmax
SLD: Spostamento massimo richiesto dalla normativa individuato dallo spettro sismico per lo 

stato limite di danno. 

Dd: Spostamento massimo corrispondente al massimo valore imposto come drift di piano pari al 

3‰ (0,003). 

 Stato limite di operatività SLO 

Dmax
SLO ≤ Do 

Dmax
SLO: Spostamento massimo richiesto dalla normativa individuato dallo spettro sismico per lo 

stato limite di operatività. 

Dd: Spostamento massimo corrispondente al massimo valore imposto come drift di piano pari al 

2‰ (0,002). 

 

In seguito il programma è in grado di calcolare dalle relazioni 9.1 e 9.2 anche gli indicatori del rischio 

sismico αu ed αe (rispettivamente l’indicatore del rischio sismico di collasso ed il rischio sismico di inagibilità 

dell’opera) così come definite dall’OPCM n°3362/2004: 

𝛼𝑢 =
𝑃𝐺𝐴𝐷𝑆

𝑃𝐺𝐴10%
     (8.1) 

 

𝛼𝑒 =
𝑃𝐺𝐴𝐷𝐿

𝑃𝐺𝐴50%
     (8.2) 
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Dove: 

PGADS: accelerazione stimata di danno severo; 

PGADL: accelerazione stimata di danno lieve; 

PGA10%: accelerazione al suolo attesa con la probabilità di superamento del 10% in 50 anni; 

PGA50%: accelerazione al suolo attesa con la probabilità di superamento del 50% in 50 anni. 

 

Il modello analizzato presenta dei vincoli di fondazione che simulano l’ancoraggio al suolo e lo rendono 

solidale alla base con gli spostamenti del terreno. Per tutte le analisi è stato scelto come punto di controllo 

in nodo sommitale N350, il più prossimo al baricentro delle masse delle due costruzioni del quarto piano. 

Tutte le analisi risultano soddisfatte per ogni stato limite. 

   Tabella 8.03: Dettagli delle analisi sismiche eseguite con le analisi più gravose in evidenza. 

 SLV SLD SLO  

N. 
Dir. 

sisma 

Carico 

sismico 

propor. 

Ecc. 

[cm] 

Dmax 

[cm] 

Du 

[cm] 

q* 

SLU 
Ver. 

Dmax 

[cm] 

Dd 

[cm] 
Ver. 

Dmax 

[cm] 

Do 

[cm] 
Ver. αu αe 

1 +X Masse 0,0 0,83 1,40 1,34 Si 0,26 1,14 Si 0,21 1,14 Si 1,38 2,95 

2 +X 1° modo 0,0 1,30 1,81 1,79 Si 0,38 0,91 Si 0,31 0,91 Si 1,28 1,91 

3 -X Masse 0,0 0,83 1,84 1,34 Si 0,26 1,62 Si 0,21 1,62 Si 1,66 3,80 

4 -X 1° modo 0,0 1,39 4,76 1,90 Si 0,40 1,43 Si 0,33 1,43 Si 1,58 2,55 

5 +Y Masse 0,0 0,55 1,51 1,13 Si 0,20 0,87 Si 0,17 0,87 Si 1,74 3,02 

6 +Y 1° modo 0,0 0,94 1,69 1,49 Si 0,28 0,71 Si 0,23 0,71 Si 1,49 2,04 

7 -Y Masse 0,0 0,57 1,54 1,12 Si 0,20 0,89 Si 0,17 0,89 Si 1,74 2,17 

8 -Y 1° modo 0,0 0,97 1,90 1,50 Si 0,29 0,82 Si 0,24 0,82 Si 1,59 2,83 

9 +X Masse 192,8 0,82 1,33 1,35 Si 0,25 1,05 Si 0,21 1,05 Si 1,34 3,38 

10 +X Masse -192,8 0,85 1,50 1,34 Si 0,27 1,42 Si 0,22 1,42 Si 1,42 2,91 

11 +X 1° modo 192,8 1,26 1,65 1,80 Si 0,36 1,55 Si 0,30 1,55 Si 1,22 2,11 

12 +X 1° modo -192,8 1,37 2,12 1,83 Si 0,40 1,11 Si 0,33 1,11 Si 1,40 3,53 

13 -X Masse 192,8 0,81 1,66 1,33 Si 0,25 1,44 Si 0,21 1,44 Si 1,56 3,32 

14 -X Masse -192,8 0,87 2,12 1,35 Si 0,27 1,40 Si 0,23 1,40 Si 1,80 2,77 

15 -X 1° modo 192,8 1,32 2,90 1,83 Si 0,38 1,52 Si 0,32 1,52 Si 1,64 2,61 

16 -X 1° modo -192,8 1,52 15,3 2,20 Si 0,43 1,59 Si 0,36 1,59 Si 1,37 2,89 

17 +Y Masse 188,1 0,54 1,45 1,11 Si 0,20 0,80 Si 0,17 0,80 Si 1,70 3,40 

18 +Y Masse -188,1 0,59 1,51 1,13 Si 0,21 1,10 Si 0,18 1,10 Si 1,69 2,07 

19 +Y 1° modo 188,1 0,94 1,67 1,47 Si 0,28 0,73 Si 0,24 0,73 Si 1,47 2,36 

20 +Y 1° modo -188,1 0,99 1,59 1,49 Si 0,30 0,94 Si 0,25 0,94 Si 1,38 2,52 

21 -Y Masse 188,1 0,57 1,65 1,14 Si 0,20 0,65 Si 0,17 0,65 Si 1,83 3,51 

22 -Y Masse -188,1 0,56 1,53 1,12 Si 0,20 1,13 Si 0,17 1,13 Si 1,74 2,09 

23 -Y 1° modo 188,1 0,93 1,76 1,51 Si 0,27 0,74 Si 0,23 0,74 Si 1,54 2,01 

24 -Y 1° modo -188,1 0,98 1,73 1,48 Si 0,30 0,73 Si 0,25 0,73 Si 1,47 2,01 

 

L’analisi in direzione X più gravosa, ossia con il coefficiente di attivazione αu più basso è la numero 11, 

dove i parametri di calcolo corrispondono ad una accelerazione nella direzione positiva +X, con una distribu-

zione delle forze proporzionale al 1° modo di vibrazione della struttura e con una eccentricità pari a 192,8 

cm. Il coefficiente di attivazione vale 1,22, la struttura sarebbe in grado di sopportare quindi una sollecita-

zione pari al 122% rispetto all’accelerazione attesa. 
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Figura 8.06: Curva di capacità riferita all’analisi 11, la più gravosa in direzione X del modello. I 

valori del taglio alla base e spostamento sono espressi rispettivamente in daN – cm. 

I valori nel dettaglio per l’analisi 11 sono: 

Tabella 8.04: Dettagli dell’analisi sismica 11, la più gravosa in direzione x.  

 TRC TR = cost 

 TRC TRD αTR 
PGAD(TR) 

[m/s2] 
PGAC(TR) 

[m/s2] 
F0(TR) TC*(TR) αPGA(TR) 

PGAC 
[m/s2] 

αPGA 

SLV 1402 712 1,969 0,94 1,12 2,64 0,36 1,196 1,14 1,217 

SLD 1211 75 16,147 0,42 1,06 2,65 0,36 2,550 1,22 2,918 

SLO 1211 45 26,911 0,35 1,06 2,65 0,36 3,073 1,30 3,747 
 

Per il calcolo dell’indicatore del rischio sismico di collasso si è scelto di prendere in considerazione il 

primo metodo di calcolo, quello per cui facciamo “variare il valore di ag fino al raggiungimento della condi-

zione dello stato limite corrispondente, mantenendo F0 e T*
c costanti definiti sulla base del valore di TR definito 

dallo spettro sismico”.2 Si considera pertanto la colonna con TR = cost in cui αPGA corrisponde ad αU della Tab. 

9.03. 

La parete con il maggior grado di danneggiamento, pari al 16,64%, è la parete 1 che appartiene al 

prospetto nord. La rottura avviene per danneggiamento a taglio del pannello murario. Le figure 8.2 e 8.3 

riassumono le evoluzioni del danneggiamento e della rottura in quattro passaggi: stato imperturbato, inizio 

della fase plastica della struttura, livello di spostamento fissato dalla normativa e livello di spostamento mas-

simo della struttura. 

 

                                                            
2 Dalla guida in linea del software 3Muri, alla pagina Analisi > Analisi Sismica – Pushover > Visualizza i risultati > Dettagli 
di verifica. 
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Figura 8.07: Danneggiamento della parete 1 in fase imperturbata ed all’inizio del ramo plastico. 

Figura 8.08: Danneggiamento della parete 1 per raggiunto limite di spostamento 

secondo i valori di verifica da normativa e secondo le capacità dell’edificio. 

 

L’analisi in direzione Y più gravosa, ossia con il coefficiente di attivazione αu più basso è la numero 20, 

dove i parametri di calcolo corrispondono ad una accelerazione nella direzione positiva +Y, con una distribu-

zione delle forze proporzionale al 1° modo di vibrazione della struttura e con una eccentricità pari a -188,1 

cm. Il coefficiente di attivazione vale 1,38, la struttura sarebbe in grado di sopportare quindi una sollecita-

zione pari al 138% rispetto all’accelerazione attesa. 
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 Figura 8.09: Curva di capacità riferita all’analisi 20, la più gravosa in direzione Y del modello. 

I valori del taglio alla base e spostamento sono espressi rispettivamente in daN – cm. 

I valori nel dettaglio per l’analisi 20 sono: 

Tabella 8.05: Dettagli dell’analisi sismica 20, la più gravosa in direzione y.  

 TRC TR = cost 

 TRC TRD αTR 
PGAD(TR) 

[m/s2] 
PGAC(TR) 

[m/s2] 
F0(TR) TC*(TR) αPGA(TR) 

PGAC 
[m/s2] 

αPGA 

SLV 2037 712 2,861 0,94 1,27 2,62 0,37 1,358 1,29 1,379 

SLD 729 75 9,720 0,42 0,89 2,66 0,35 2,145 0,99 2,365 

SLO 729 45 16,200 0,35 0,89 2,66 0,35 2,586 1,02 2,959 
 

Le pareti 27 e 29 presentano un alto grado di danneggiamento, pari rispettivamente al 22,65% ed al 

17,63%. Esse sono le pareti del prospetto ovest e la sua parallela interna che delimita il corridoio. La rottura 

in entrambi i paramenti murari avviene per danneggiamento a taglio del pannello murario. Le figure da 8.10 

a 8.13 riassumono le evoluzioni del danneggiamento e della rottura in quattro passaggi: stato imperturbato, 

inizio della fase plastica della struttura, livello di spostamento fissato dalla normativa e livello di spostamento 

massimo della struttura. 

 

 

  



Capitolo 8 

Verifica dei meccanismi d’insieme mediante analisi numerica 

 

241 

 

Figura 8.10: Danneggiamento della parete 27 in fase imperturbata ed all’inizio del ramo plastico. 

Figura 8.11: Danneggiamento della parete 27 per raggiunto limite di spostamento secondo i 

valori di verifica da normativa e secondo le capacità dell’edificio. 
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Figura 8.12: Danneggiamento della parete 27 in fase imperturbata ed all’inizio del ramo plastico. 

Figura 8.13: Danneggiamento della parete 27 per raggiunto limite di spostamento secondo i 

valori di verifica da normativa e secondo le capacità dell’edificio. 
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8.2.3 Considerazioni sui risultati ottenuti 

Il complesso di Farmacologia risulta verificato per tutte le analisi sismiche effettuate, sia in direzione X 

che in direzione Y.  

Si possono riassumere i valori medi e minimi dell’indicatore di rischio sismico αU per ottenere un con-

fronto tra i valori medie e minimi di tutte le analisi: 

Tabella 8.06: Valori di αU dei valori medi e minimi con il calcolo della deviazione standard. 

 αU,medio αU,minimo Deviazione standard 

Direzione +X 1,337 1,217 0,070 

Direzione -X 1,601 1,366 0,131 

Direzione +Y 1,578 1,379 0,138 

Direzione -Y 1,653 1,473 0,126 
 

Sulla base delle osservazioni del quadro di danno per spostamenti prossimi a quelli del raggiungimento 

dello SLV per tutte le analisi si osserva un danneggiamento simile che interessa le stesse pareti parallele alla 

direzione del sisma. 

Figura 8.14: Schema delle pareti del modello di calcolo maggiormente danneggiate dalle verifiche in direzione X. 

Per le analisi condotte in direzione X le pareti danneggiate sono quelle che presentano una distribu-

zione delle aperture irregolare per forma e dimensione o che, nonostante la regolarità, non sono allineate ai 

diversi piani. Le pareti che risultano maggiormente danneggiate sono, come ci si attendeva, quelle parallele 

alla direzione del sisma e la loro distribuzione è tale da approssimare il centro di rigidezza al centro di massa, 
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condizione che si armonizza con un buon comportamento di resistenza di un edificio e che limita l’insorgenza 

di effetti torsionali.  

In ogni parete danneggiata la rottura avviene per taglio a seguito di deformazioni raggiunte sia per 

taglio che per pressoflessione. Tuttavia solo in un caso si arriva al raggiungimento di una rottura per presso-

flessione di una porzione della parete 37 al piano primo, ma data l’estensione limitata della porzione interes-

sata dal danneggiamento e dalla sua elevata snellezza il software ha proseguito l’analisi con dei successivi 

passi di calcolo ritenendo il danneggiamento accettabile e poco influente nella complesso della risposta strut-

turale. 

Figura 8.15: Schema delle pareti del modello di calcolo maggiormente danneggiate dalle verifiche in direzione Y. 

Anche per le analisi condotte in direzione Y può essere fatto un ragionamento analogo: il danneggia-

mento avviene negli stessi pannelli murari per differenti analisi ed inoltre le rotture per taglio avvengono 

principalmente al piano rialzato per tutte le pareti. Il danneggiamento per pressoflessione risulta invece piut-

tosto diffuso ai vari livelli ma si presenta sempre in modo lieve, ad eccezione di quei setti murari molto snelli 

che di fatto non risultano determinanti per la stabilità dell’edificio. 

 

8.2.4 Verifica statica 

Le verifiche statiche col software 3Muri hanno evidenziato una sostanziale debolezza del piano rialzato 

rispetto agli altri piani. In particolare le pareti maggiormente vulnerabili sono le pareti più lunghe dell’edificio 

che ne seguono lo sviluppo delimitando il corridoio interno o i prospetti. Di seguito si riportano i dettagli di 

alcune pareti. 
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Figura 8.16: Schema delle pareti secondo il software 3Muri. 

Tabella 8.07: Verifica statica della parete 5. 
 

 Superiore Centrale Inferiore 

Maschio Nd [daN] Nr [daN] Nd/ Nr Nd [daN] Nr [daN] Nd/ Nr Nd [daN] Nr [daN] Nd/ Nr 

531 7862 14374 0,550 8791 15762 0,560 9720 14652 0,660 

532 28795 50036 0,580 30895 54944 0,560 32994 50718 0,650 

533 38299 33383 1,150 38946 37050 1,050 39592 33529 1,180 

534 15739 19742 0,800 16652 22922 0,730 17565 20194 0,870 

535 17985 20297 0,890 19974 21578 0,930 21963 20529 1,070 
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536 25528 16161 1,580 26917 20199 1,330 28306 16487 1,720 

537 14393 9893 1,450 15572 12494 1,250 16752 10209 1,640 

538 1230 n/d n/d 1677 2898 0,580 2125 1984 1,070 

539 1263 n/d n/d 1710 2241 0,760 2158 n/d n/d 

540 8467 6956 1,220 10200 16328 0,620 11933 10620 1,120 

541 13203 n/d n/d 14314 13843 1,030 15425 6365 2,420 

542 8169 4404 1,850 9233 9867 0,940 10297 5886 1,750 

543 2207 3963 0,560 2448 4072 0,600 2689 3983 0,680 

544 3211 3965 0,810 3452 4072 0,850 3693 3979 0,930 

 

Tabella 8.08: Verifica statica della parete 37. 
 

 Superiore Centrale Inferiore 

Maschio Nd [daN] Nr [daN] Nd/ Nr Nd [daN] Nr [daN] Nd/ Nr Nd [daN] Nr [daN] Nd/ Nr 

531 7862 14374 0,55 8791 15762 0,56 9720 14652 0,66 

532 28795 50036 0,58 30895 54944 0,56 32994 50718 0,65 

533 38299 33383 1,15 38946 37050 1,05 39592 33529 1,18 

534 15739 19742 0,8 16652 22922 0,73 17565 20194 0,87 

535 17985 20297 0,89 19974 21578 0,93 21963 20529 1,07 

536 25528 16161 1,58 26917 20199 1,33 28306 16487 1,72 

537 14393 9893 1,45 15572 12494 1,25 16752 10209 1,64 

538 1230 n/d n/d 1677 2898 0,58 2125 1984 1,07 

539 1263 n/d n/d 1710 2241 0,76 2158 n/d n/d 

540 8467 6956 1,22 10200 16328 0,62 11933 10620 1,12 

541 13203 n/d n/d 14314 13843 1,03 15425 6365 2,42 

542 8169 4404 1,85 9233 9867 0,94 10297 5886 1,75 

543 2207 3963 0,56 2448 4072 0,6 2689 3983 0,68 

544 3211 3965 0,81 3452 4072 0,85 3693 3979 0,93 
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Tabella 8.09: Verifica statica della parete 29. 
 

 Superiore Centrale Inferiore 

Maschio Nd [daN] Nr [daN] Nd/ Nr Nd [daN] Nr [daN] Nd/ Nr Nd [daN] Nr [daN] Nd/ Nr 

484 30829 79276 0,390 36203 89689 0,400 41576 82441 0,500 

485 19562 36878 0,530 25366 48631 0,520 31169 40692 0,770 

486 7537 18006 0,420 12937 42798 0,300 18337 36155 0,510 

487 13181 25352 0,520 14810 29697 0,500 16439 26414 0,620 

488 36365 37077 0,980 38584 45634 0,850 40803 38149 1,070 

489 148392 177032 0,840 157317 200812 0,780 166242 180006 0,920 

490 80602 95792 0,840 85462 109053 0,780 90321 97479 0,930 

491 73778 76698 0,960 77652 87051 0,890 81525 77854 1,050 

492 47337 47883 0,990 49501 49619 1,000 51664 48028 1,080 

493 18876 23924 0,790 20219 25307 0,800 21561 24096 0,890 

494 7820 11260 0,690 9236 11440 0,810 10651 11308 0,940 

495 58678 41642 1,410 61730 44217 1,400 64782 41884 1,550 

496 85640 51811 1,650 89365 53954 1,660 93089 51982 1,790 

497 50410 29752 1,690 52533 30755 1,710 54656 29830 1,830 

498 73699 41752 1,770 76729 43897 1,750 79759 41915 1,900 

499 41566 18952 2,190 42965 20273 2,120 44365 19035 2,330 

500 8873 7207 1,230 9874 8088 1,220 10875 7338 1,480 

501 2855 7722 0,370 4085 11349 0,360 5315 9264 0,570 

502 7743 12395 0,620 8793 16267 0,540 9843 13122 0,750 

503 64500 85717 0,750 70208 88390 0,790 75915 86119 0,880 

504 47722 43332 1,100 50609 44707 1,130 53495 43481 1,230 

505 21820 18298 1,190 23064 19267 1,200 24309 18397 1,320 

506 10244 7037 1,460 10715 7295 1,470 11186 7059 1,580 

507 18864 17606 1,070 20102 19168 1,050 21340 17787 1,200 

508 5518 10466 0,530 6723 11146 0,600 7929 10672 0,740 

509 16051 84503 0,190 20483 85098 0,240 24915 84715 0,290 

510 1573 10547 0,150 1764 10805 0,160 1955 10597 0,180 

511 6589 15236 0,430 7141 15330 0,470 7693 15249 0,500 

512 4251 16097 0,260 4838 16275 0,300 5424 16136 0,340 

513 3248 10277 0,320 3796 10526 0,360 4344 10340 0,420 
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Tabella 8.10: Verifica statica della parete 2. 

 

 Superiore Centrale Inferiore 

Maschio Nd [daN] Nr [daN] Nd/ Nr Nd [daN] Nr [daN] Nd/ Nr Nd [daN] Nr [daN] Nd/ Nr 

37 70306 114863 0,610 79234 139805 0,570 88163 119920 0,740 

38 4147 6969 0,600 4412 6969 0,630 4676 6969 0,670 

39 41883 59867 0,700 43672 59867 0,730 45461 59867 0,760 

40 36703 68813 0,530 38759 68813 0,560 40816 68813 0,590 

41 43311 61587 0,700 45152 61587 0,730 46993 61587 0,760 

42 60778 138314 0,440 67965 138314 0,490 75153 138314 0,540 

43 4739 9952 0,480 5267 9952 0,530 5795 9952 0,580 

44 54058 64299 0,840 57534 73853 0,780 61009 65623 0,930 

45 16677 14564 1,150 17627 18171 0,970 18578 15032 1,240 

46 20153 20220 1,000 21492 24263 0,890 22832 20663 1,100 

47 117305 176615 0,660 128282 183120 0,700 139258 177640 0,780 

48 2229 2126 1,050 2549 2961 0,860 2869 2353 1,220 

49 27206 20720 1,310 29535 28572 1,030 31863 22197 1,440 

50 21612 23467 0,920 24693 33034 0,750 27774 26137 1,060 

51 18839 21289 0,880 21854 27302 0,800 24869 22548 1,100 

52 67745 54264 1,250 75529 62893 1,200 83313 55629 1,500 

53 41184 21545 1,910 43896 27562 1,590 46607 22177 2,100 

54 9961 5011 1,990 10763 6279 1,710 11564 5168 2,240 

55 8836 6443 1,370 9755 6917 1,410 10674 6525 1,640 

56 44603 33502 1,330 48366 36342 1,330 52129 33876 1,540 

57 20763 19221 1,080 23390 21230 1,100 26018 19537 1,330 

58 31786 19457 1,630 34914 30363 1,150 38042 22196 1,710 

59 17781 15306 1,160 20111 23084 0,870 22441 17666 1,270 

60 584 n/d n/d 893 2858 0,310 1201 2067 0,580 

61 8650 6053 1,430 9800 15411 0,640 10949 8427 1,300 

62 5460 5806 0,940 6268 11793 0,530 7076 7833 0,900 

63 7041 13575 0,520 8365 16837 0,500 9689 14209 0,680 

64 18900 34445 0,550 24091 48009 0,500 29282 38769 0,760 

65 22666 30639 0,740 26619 45702 0,580 30572 35032 0,870 

66 5033 4133 1,220 5694 6230 0,910 6355 4658 1,360 

67 40659 84348 0,480 52526 102550 0,510 64393 89979 0,720 

68 11171 27626 0,400 14150 36352 0,390 17130 30454 0,560 

69 9036 9358 0,970 11255 21389 0,530 13474 14809 0,910 
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Tabella 8.11: Verifica statica della parete 6. 

 

 Superiore Centrale Inferiore 

Maschio Nd [daN] Nr [daN] Nd/ Nr Nd [daN] Nr [daN] Nd/ Nr Nd [daN] Nr [daN] Nd/ Nr 

133 9428 15945 0,590 10660 19370 0,550 11892 16697 0,710 

134 3926 n/d n/d 5063 8225 0,620 6301 5127 1,230 

135 111735 158154 0,710 120591 166912 0,720 129446 159352 0,810 

136 43798 37252 1,180 45533 39809 1,140 47268 37439 1,260 

137 113014 140571 0,800 119349 145302 0,820 125683 141048 0,890 

138 44108 70627 0,620 47306 73362 0,640 50504 70974 0,710 

139 36406 46873 0,780 38658 48055 0,800 40910 47003 0,870 

140 15214 28342 0,540 16573 29003 0,570 17932 28442 0,630 

141 32297 76716 0,420 36732 83598 0,440 41167 78199 0,530 

142 80403 68601 1,170 89596 74280 1,210 98790 69628 1,420 

143 106131 50774 2,090 109774 52783 2,080 113418 50903 2,230 

144 17648 9844 1,790 18639 10163 1,830 19630 9876 1,990 

145 27430 20697 1,330 29500 21230 1,390 31570 20767 1,520 

146 34079 18922 1,800 35519 20113 1,770 36960 19015 1,940 

147 18090 11812 1,530 19507 13143 1,480 20925 11955 1,750 

148 12100 28372 0,430 17214 35171 0,490 22328 31149 0,720 

149 48674 76274 0,640 59597 101020 0,590 70520 83047 0,850 

150 51911 49010 1,060 55547 56310 0,990 59184 49710 1,190 

151 25914 29517 0,880 27956 31625 0,880 29998 29804 1,010 

152 27156 41412 0,660 32042 50281 0,640 36929 43380 0,850 

153 1612 2278 0,710 1952 2614 0,750 2292 2355 0,970 

154 10660 63772 0,170 14002 64171 0,220 17344 63925 0,270 

155 3997 11700 0,340 4608 11735 0,390 5219 11708 0,450 
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Tabella 8.12: Verifica statica della parete 18. 

 

 Superiore Centrale Inferiore 

Maschio Nd [daN] Nr [daN] Nd/ Nr Nd [daN] Nr [daN] Nd/ Nr Nd [daN] Nr [daN] Nd/ Nr 

301 12445 5716 2,180 13229 9438 1,400 14013 6427 2,180 

302 19908 16475 1,210 21320 21631 0,990 22732 17457 1,300 

303 23783 22840 1,040 24613 24170 1,020 25443 22926 1,110 

304 57353 62697 0,910 60026 65400 0,920 62698 62928 1,000 

305 122975 181458 0,680 132767 184418 0,720 142559 181865 0,780 

306 188428 249930 0,750 196256 252887 0,780 204085 250157 0,820 

307 12744 12141 1,050 13425 15344 0,870 14107 12583 1,120 

308 3156 2307 1,370 3615 3193 1,130 4074 2492 1,640 

309 10796 6033 1,790 11709 7556 1,550 12622 6230 2,030 

310 46903 35123 1,340 51997 39055 1,330 57091 35678 1,600 

311 10529 9879 1,070 11729 12477 0,940 12929 10353 1,250 

312 163048 121950 1,340 171986 150216 1,140 180925 124436 1,450 

313 31701 24755 1,280 33315 30175 1,100 34929 25156 1,390 

314 41289 64211 0,640 47588 80574 0,590 53888 67630 0,800 

315 5129 7231 0,710 6259 9858 0,630 7389 8177 0,900 

316 17907 n/d n/d 22027 27533 0,800 26147 16492 1,590 

317 20270 24214 0,840 25101 38341 0,650 29932 29536 1,010 

318 96171 360415 0,270 126144 375089 0,340 156116 366049 0,430 

319 3500 n/d n/d 4382 6469 0,680 5264 3392 1,550 

320 6105 30213 0,200 7881 30445 0,260 9656 30298 0,320 

321 4575 52908 0,090 6764 53869 0,130 8954 53378 0,170 

322 3522 48218 0,070 5522 49222 0,110 7523 48752 0,150 

323 4873 20254 0,240 6067 20467 0,300 7261 20324 0,360 
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Le pareti prese in esame sono quelle più a rischio di collasso, ma non sono le uniche a non essere 

verificate. Si sottolinea come tale verifica sia poco indicata per edifici storici poiché è riferita alla normativa 

attualmente vigente che è troppo restrittiva per gli edifici storici. Sarebbe opportuno confrontare le pareti 

maggiormente a rischio con il quadro fessurativo della costruzione per evidenziare un eventuale sovraccarico 

delle pareti o effetti del secondo modo. Tuttavia non si evidenzia alcuna lesione e si rimanda ad analisi più 

precise per determinare lo stato tensionale delle pareti maggiormente gravate dalla costruzione.  

 

8.3 Metodo di analisi globale: ANDILWall 
 

8.3.1 Definizione del modello 

La realizzazione del modello segue cinque fasi principali: 

1. Come prima azione sono stati definiti tutti i parametri che si utilizzeranno nel modello. 

Attraverso la scheda Archivi si possono definire tutti i materiali presenti nel modello 

(come le caratteristiche meccaniche ed il peso), le caratteristiche degli elementi strutturali 

(come le armature degli elementi in CA o i coefficienti di rigidezza), e le azioni agenti (pesi 

dei solai, carichi sismici, vento). 

Figura 8.16: Evidenza della scheda archivi da cui settare tutti i parametri necessari alla definizione del modello. 

2. Inizialmente viene realizzato un file dwg in cui sono presenti quattro layer che riguardano 

i pannelli murari, gli elementi resistenti orizzontali (cordoli o travi), le aree di solaio e il 

perimetro dell’edificio. 
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Figura 8.17: Pianta del piano seminterrato importata nel software di calcolo ANDILWall. 

I pannelli murari e gli elementi resistenti orizzontali devono essere contrassegnati da un 

codice per identificarli in fase di analisi. Gli elementi aree di solaio oltre al codice identifi-

cativo devono essere associati agli elementi resistenti che secondo lo schema di calcolo 

ne sorreggono il peso come i pannelli murari o anche gli elementi resistenti orizzontali. 

Questi ultimi sono identificati come cordoli di default, ad eccezione dei casi in cui vengono 

associati ad aree di solaio e vengono classificati come elemento trave. Dalla successiva 

finestra di importazione (fig. 8.18) si possono scegliere tutti i parametri necessari alla rea-

lizzazione del modello ed in particolare le quote dei vari livelli, lo spessore standard dei 

solai e degli elementi resistenti orizzontali. I parametri sono modificabili anche in seguito 

all’importazione. 
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Figura 8.18: Schermata da cui si importa il file dwg e se ne possono modificare i parametri necessari alla caratterizzazione del modello. 

3. Dopo l’importazione viene realizzato un modello geometrico. Una volta che le aree di so-

laio sono state assegnate ai relativi elementi portanti si può procedere con la generazione 

del telaio equivalente in cui ogni elemento del modello verrà sostituito da un’asta pas-

sante per il suo baricentro che attraversa l’elemento per tutto il suo sviluppo. Ogni ele-

mento presenta un nodo per ogni estremità e nel modello finale ogni nodo deve essere 

collegato almeno con un altro nodo, per garantire la connessione di ciascun elemento con 

il resto del modello. 

Figura 8.19: Trasformazione del modello geometrico in telaio equivalete e visualizzazione del piano seminterrato. 
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4. Una volta definite tutte le proprietà del telaio equivalente, comprese le fasce di piano per 

determinare nel modello la dimensione effettiva di ogni apertura, sono stati definiti i pa-

rametri di calcolo delle analisi pushover. I valori di tolleranza sono stati lasciati ai valori di 

default (compresi in un intervallo di 0,1÷1 ‰), sono stati ridotti i passi di carico da calco-

lare a 200 passi ma aumentate le iterazioni di calcolo con lo scopo di affinare la precisione 

con cui il programma calcola i punti della curva di capacità. Infine la percentuale di forza 

sismica3 applicata è stato fissata pari a 2,0. 

Figura 8.20: La scheda calcolo è quella che permette di impostare i parametri di calcolo per le analisi di pushover. 

5. Dalla scheda risultati infine si può accedere alla determinazione delle curve di capacità per ogni 

analisi, alla determinazione del quadro di danno e alle reazioni vincolari. 

Nonostante la complessità, per ottenere un confronto migliore con il software 3Muri si è scelto di 

analizzare tutta la struttura in un unico modello permettendo di far interagire tutte le unità strutturali in-

sieme come nella realtà. Per la definizione dei materiali del modello si sono scelte le prescrizioni contenute 

nella Normativa e nella Circolare per il livello di conoscenza LC1 come per le analisi locali, senza inserire 

parametri di correzione, ed uguali a quelle del modello realizzato per 3Muri (vedi Tab. 8.01). 

Gli orizzontamenti, realizzati tutti per mezzo di una soletta piena in calcestruzzo armato, nel pro-

gramma svolgono una funzione di ripartizione delle sollecitazioni e sono considerate come impalcato rigido 

nel proprio piano. Le coperture sono state modellate come gli orizzontamenti con gli opportuni carichi appli-

cati poiché è risultato meno oneroso dal punto di vista computazionale rispetto ad una modellazione più 

precisa che rappresentasse le travi lignee: dal punto di vista dei risultati ottenuti questa scelta è da preferirsi 

poiché permette di realizzare un modello più semplice che restituisce risultati vicini al comportamento reale. 

Gli elementi trave sono stati modellati secondo le conoscenze disponibili e collaborano con le murature al 

sostegno degli orizzontamenti. Le scale sono state modellate come un solaio considerandone i carichi di af-

follamento. 

                                                            
3 Con tale locuzione si fa riferimento ad una forza espressa come percentuale del carico gravitazionale assunto come 
valore iniziale della forza sismica totale. 
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Si sottolinea una peculiarità di questo software: la realizzazione del telaio equivalente fissa in automa-

tico alle estremità degli elementi di parete un offset rigido pari alla metà dello spessore di solaio. Questo 

valore differisce rispetto allo schema utilizzato da 3Muri in cui i nodi rigidi in prossimità delle aperture sono 

di altezza pari alle fasce di piano. Per indagare al meglio le possibilità del software sono stati elaborati paral-

lelamente due modelli che differissero proprio per la dimensione dei nodi rigidi. 

 

8.3.2 Verifica sismica 

I parametri usati per il calcolo dell’azione sismica sono i medesimi utilizzati per il software 3Muri elen-

cati nella Tab. 9.02. Si è proceduto infine al calcolo delle verifiche sismiche. A differenza del software di cal-

colo 3Muri ANDILWall può calcolare solo 16 analisi.4 Per determinare l’analisi più gravosa devono essere 

eseguite tutte le 16 analisi possibili. Come precedentemente descritto nel § 8.2.2 le verifiche per i tre stati 

limite devono rispettare le seguenti condizioni: 

 Stato limite ultimo SLV 

Dmax ≤ Du 

 

 Stato limite di danno SLD 

Dmax
SLD ≤ Dd 

 

 Stato limite di operatività SLO 

Dmax
SLO ≤ Do 

 

Il programma non è in grado di calcolare gli indicatori del rischio sismico αu ed αe secondo le relazioni 

8.1 e 8.2 definite dall’OPCM n°3362/2004, tuttavia al termine delle analisi mantenendo il TR costante è stato 

fatto variare il parametro ag che influisce direttamente sulla curva di domanda. I parametri di rischio sismico 

sono stati quindi determinati dai valori in cui si otteneva una prossimità tra la curva di capacità e la nuova 

curva di domanda.  

Sulla base delle osservazioni sui nodi rigidi nel paragrafo § 8.3.1 sono stati analizzati due differenti 

modelli che differiscono soltanto per la dimensione delle fasce di piano. Ciascun modello presenta dei vincoli 

di fondazione che simulano l’ancoraggio al suolo e lo rendono solidale alla base con gli spostamenti del ter-

reno. Per tutte le analisi è stato scelto come punto di controllo relativo ad ogni piano il baricentro delle masse. 

 

 

  

                                                            
4 Rispetto alle 24 analisi del programma 3Muri mancano le otto analisi in cui variano tutti i parametri (direzione e verso, 
forze sismiche proporzionali al modo di vibrare) dove si considera nulla l’eccentricità. 



Capitolo 8 

Verifica dei meccanismi d’insieme mediante analisi numerica 

 

256 

 

   Tabella 8.07: Dettagli delle analisi sismiche per il modello con nodi rigidi minimizzati, con le analisi più gravose in evidenza. 

 SLV SLD SLO  

N. 
Dir. 

sisma 

Carico  

sismico 

propor. 

Ecc. 

[cm] 

Dmax 

[cm] 

Du 

[cm] 

q* 

SLU 
Ver. 

Dmax 

[cm] 

Dd 

[cm] 
Ver. 

Dmax 

[cm] 

Do 

[cm] 
Ver. αu αe 

1 +X 1° modo + 2,979 1,655 4,386 No 1,110 1,655 Si 0,856 1,361 Si 0,58 1,45 

2 +X 1° modo - 3,083 1,921 4,224 No 1,161 1,650 Si 0,882 1,355 Si 0,63 1,40 

3 -X 1° modo + 3,352 1,588 5,598 No 1,264 1,588 Si 0,940 1,285 Si 0,48 1,24 

4 -X 1° modo - 3,501 1,661 5,652 No 1,312 1,349 Si 0,976 1,015 Si 0,47 1,02 

5 +X Masse + 2,231 2,827 1,846 Si 0,792 2,037 Si 0,662 1,524 Si 1,22 2,31 

6 +X Masse - 2,293 3,085 4,081 Si 0,826 2,293 Si 0,691 1,576 Si 1,28 2,12 

7 -X Masse + 2,458 1,721 2,726 No 0,860 1,721 Si 0,699 1,319 Si 0,73 1,83 

8 -X Masse - 2,541 1,798 2,739 No 0,902 1,557 Si 0,735 1,361 Si 0,73 1,62 

9 +Y 1° modo + 2,024 4,341 1,780 Si 0,729 3,000 Si 0,610 1,912 Si 1,68 3,57 

10 +Y 1° modo - 2,154 3,897 1,977 Si 0,774 2,169 Si 0,647 1,470 Si 1,52 2,52 

11 -Y 1° modo + 2,011 4,227 1,584 Si 0,747 2,512 Si 0,625 1,793 Si 1,88 3,02 

12 -Y 1° modo - 2,110 4,550 1,610 Si 0,791 2,768 Si 0,620 1,845 Si 1,85 3,17 

13 +Y Masse + 1,278 3,930 1,191 Si 0,488 2,952 Si 0,408 1,97 Si 2,33 4,67 

14 +Y Masse - 1,405 5,033 1,312 Si 0,515 2,248 Si 0,431 1,462 Si 2,28 3,52 

15 -Y Masse + 1,253 2,865 1,079 Si 0,509 2,148 Si 0,426 1,509 Si 1,79 3,55 

16 -Y Masse - 1,333 3,707 1,102 Si 0,536 2,301 Si 0,449 1,591 Si 2,14 3,62 

   Tabella 8.08: Dettagli delle analisi sismiche per il modello con nodi rigidi ampi come le fasce di piano. 

 SLV SLD SLO  

N. 
Dir. 

sisma 

Carico  

sismico 

propor. 

Ecc. 

[cm] 

Dmax 

[cm] 

Du 

[cm] 

q* 

SLU 
Ver. 

Dmax 

[cm] 

Dd 

[cm] 
Ver. 

Dmax 

[cm] 

Do 

[cm] 
Ver. αu αe 

1 +X 1° modo + 2,423 1,455 3,736 No 0,842 1,455 Si 0,659 1,159 Si 0,63 1,62 

2 +X 1° modo - 2,477 1,366 3,760 No 0,853 1,366 Si 0,668 0,991 Si 0,59 1,50 

3 -X 1° modo + 3,049 1,285 4,657 No 1,132 1,104 Si 0,875 1,104 Si 0,44 0,98 

4 -X 1° modo - 3,253 1,243 4,505 No 1,230 1,243 Si 0,926 1,036 Si 0,34 1,00 

5 +X Masse + 1,648 2,048 1,837 Si 0,512 1,832 Si 0,428 1,664 Si 1,18 2,71 

6 +X Masse - 1,707 2,692 1,785 Si 0,545 2,286 Si 0,456 1,473 Si 1,42 3,14 

7 -X Masse + 1,905 1,435 2,288 No 0,581 1,276 Si 0,486 1,276 Si 0,79 1,81 

8 -X Masse - 1,990 1,508 2,308 No 0,619 1,508 Si 0,518 1,202 Si 0,79 2,00 

9 +Y 1° modo + 1,859 3,203 1,971 Si 0,609 2,443 Si 0,510 2,040 Si 1,52 3,14 

10 +Y 1° modo - 2,098 3,280 2,128 Si 0,709 1,809 Si 0,593 1,469 Si 1,40 2,21 

11 -Y 1° modo + 1,690 2,723 1,759 Si 0,556 1,884 Si 0,465 1,884 Si 1,46 2,71 

12 -Y 1° modo - 1,858 3,602 1,738 Si 0,636 2,543 Si 0,532 1,809 Si 1,72 3,26 

13 +Y Masse + 1,298 2,517 1,347 Si 0,452 2,141 Si 0,378 2,086 Si 1,61 3,57 

14 +Y Masse - 1,497 3,793 1,466 Si 0,515 2,281 Si 0,431 1,535 Si 2,04 3,43 

15 -Y Masse + 1,136 1,928 1,215 Si 0,415 1,568 Si 0,347 1,568 Si 1,41 2,98 

16 -Y Masse - 1,284 4,019 1,243 Si 0,471 2,721 Si 0,394 1,770 Si 2,34 4,40 

 

Le analisi si discostano poco l’una dall’altra, al punto che le analisi non verificate sono le stesse, così 

come la peggiore in entrambe le direzioni resta invariata. Le curve di capacità del modello con i nodi rigidi 

più ampi risultano più confrontabili con le curve di capacità di 3Muri. Per tale ragione da questo momento i 

risultati faranno riferimento esclusivamente al modello con i nodi rigidi più ampi. L’analisi più gravosa in 

direzione X, ossia con il coefficiente di attivazione αu più basso è la numero 4, dove i parametri di calcolo 
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corrispondono ad una accelerazione nella direzione negativa -X, con una distribuzione delle forze proporzio-

nale al 1° modo di vibrazione della struttura e con una eccentricità negativa. Il coefficiente di attivazione vale 

0,34, la struttura sarebbe in grado di sopportare quindi una sollecitazione pari al 34% dell’accelerazione 

attesa. 

Figura 8.21: Curva di capacità riferita all’analisi 4, la più gravosa in direzione X del modello. I 

valori del taglio alla base e spostamento sono espressi rispettivamente in kN – cm. 

I danni maggiori della struttura sono concentrati all’ultimo livello dell’edificio. Il software ci permette 

di individuare lo stato di danno nell’edificio dal modello tridimensionale. Gli elementi risultano danneggiati 

principalmente a pressoflessione, sia nel piano che fuori dal piano, che per limite di drift tra i piani. 

Figura 8.22: Danneggiamento della struttura a pressoflessione nel piano principale al raggiungimento dello capacità per lo SLV. 
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Figura 8.23: Danneggiamento della struttura a pressoflessione fuori dal piano al raggiungimento dello capacità per lo SLV. 

 Figura 8.24: Danneggiamento della struttura per limite di drift tra due piani al raggiungimento dello capacità per lo SLV.  

L’analisi più gravosa in direzione Y, ossia con il coefficiente di attivazione αu più basso è la numero 10, 

dove i parametri di calcolo corrispondono ad una accelerazione nella direzione positiva +Y, con una distribu-

zione delle forze proporzionale al 1° modo di vibrazione della struttura e con una eccentricità negativa. Il 

coefficiente di attivazione vale 1,40, la struttura sarebbe in grado di sopportare quindi una sollecitazione pari 

al 140% dell’accelerazione attesa. 
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 Figura 8.25: Curva di capacità riferita all’analisi 10, la più gravosa in direzione Y del modello. 

I valori del taglio alla base e spostamento sono espressi rispettivamente in kN – cm. 

Il danneggiamento della struttura appare diffuso e non concentrato in alcune zone ristrette come per 
le analisi lungo la direzione X. Gli elementi risultano danneggiati principalmente a pressoflessione, sia nel 
piano che fuori dal piano, che per limite di drift tra i piani. 

Figura 8.26: Danneggiamento della struttura a pressoflessione nel piano principale al raggiungimento dello capacità per lo SLV. 
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Figura 8.27: Danneggiamento della struttura a pressoflessione fuori dal piano al raggiungimento dello capacità per lo SLV 

 

Figura 8.28: Danneggiamento della struttura per limite di drift tra due piani al raggiungimento dello capacità per lo SLV. 
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8.3.3 Considerazioni sui risultati ottenuti 

Il complesso di Farmacologia risulta verificato per 12 delle 16 analisi sismiche effettuate, in particolare 

risultano verificate solo due analisi in direzione X e tutte le analisi in direzione Y. 

Si possono riassumere i valori medi e minimi dell’indicatore di rischio sismico αU per ottenere un con-

fronto tra i valori medie e minimi di tutte le analisi: 

Tabella 8.08: Valori di αU dei valori medi e minimi con il calcolo della deviazione standard. 

 αU,medio αU,minimo Deviazione standard 

Direzione +X 0,955 0,589 0,411 

Direzione -X 0,589 0,337 0,235 

Direzione +Y 1,642 1,400 0,280 

Direzione -Y 1,732 1,411 0,425 
 

Le analisi in direzione -X sono le più gravose e lo studio della deviazione standard chiarisce come la 

loro distribuzione sia più uniforme e priva di grandi fluttuazioni. Inoltre si può osservare come tutte le analisi 

non verificate presentino un quadro di danno simile e concentrato all’ultimo livello dell’edificio (Vedi figg. 

9.22-23-24). Questo fenomeno può essere spiegato dalle peculiarità costruttive osservate: 

 Maschi murari in direzione X snelli; 

 Elevato numero di aperture; 

 Parete 37 con finestra a nastro; 

 Restringimento della superficie di piano pari al 75%. 

 Figura 8.29: Pianta del 2 piano in cui sono evidenziati il baricentro delle masse e la parete 37.  

Dalla pianta si nota inoltre come le pareti in direzione X siano concentrate esclusivamente nella zona 

nord dell’edificio: da ciò consegue uno spostamento verso nord del centro di rigidezza ed una elevata eccen-

tricità rispetto al centro della masse che porta ad un aumento degli effetti torsionali. La parete 37 inoltre, 

unica che potrebbe offrire una resistenza al sisma agente in direzione X, è costituita da una finestra a nastro 

di lunghezza pari a tutta la parete e risulta pertanto inefficace. 



Capitolo 8 

Verifica dei meccanismi d’insieme mediante analisi numerica 

 

262 

 

La direzione Y al contrario offre delle pareti meno snelle e distribuite in modo migliore, con le pareti 

più lunghe molto prossime rispetto al baricentro delle masse di piano. Date queste condizioni nonostante il 

numero di aperture sia rilevante esso non determina un eccessivo calo della capacità di risposta. 

Per determinare quanto sia rilevante per la risposta sismica la presenza di una finestra a nastro lungo 

la parete 37 si è realizzato un ulteriore modello che prevedesse una parete piena al posto dell’apertura. 

Essendo tale variazione poco significativa in relazione alle analisi in direzione Y, se ne riportano i risultati 

soltanto per la direzione X: 

   Tabella 8.09: Dettagli delle analisi sismiche con l’introduzione di una parete piena con le analisi più gravose in evidenza. 

 SLV SLD SLO  

N. 
Dir. 

sisma 

Carico  

sismico 

propor. 

Ecc. 

[cm] 

Dmax 

[cm] 

Du 

[cm] 

q* 

SLU 
Ver. 

Dmax 

[cm] 

Dd 

[cm] 
Ver. 

Dmax 

[cm] 

Do 

[cm] 
Ver. αu αe 

1 +X 1° modo + 2,111 1,880 3,135 No 0,723 1,478 Si 0,571 1,165 Si 0,89 1,83 

2 +X 1° modo - 2,149 2,027 3,006 No 0,739 1,499 Si 0,588 1,057 Si 0,95 1,83 

3 -X 1° modo + 2,284 1,412 4,090 No 0,809 0,624 No 0,634 0,624 No 0,64 0,79 

4 -X 1° modo - 2,365 1,370 4,332 No 0,847 1,370 Si 0,663 1,039 Si 0,60 1,55 

5 +X Masse + 1,543 2,446 1,877 Si 0,485 2,073 Si 0,406 1,333 Si 1,44 3,21 

6 +X Masse - 1,512 1,849 1,963 Si 0,462 1,710 Si 0,386 1,330 Si 1,16 2,79 

7 -X Masse + 1,738 1,396 2,394 No 0,534 1,229 Si 0,442 1,229 Si 0,83 1,88 

8 -X Masse - 1,777 1,460 2,459 No 0,554 1,300 Si 0,454 1,141 Si 0,84 1,93 

 

Confrontando gli indicatori del rischio sismico di collasso dei due modelli è possibile notare alcune 

importanti differenze: 

Tabella 8.10: Confronto dei valori di αU per i due modelli. 

 
αu Modello con 

finestra a nastro 

αu Modello  

con parete 

Incremento  

percentuale 

1 0,63 0,89 26,32 % 

2 0,59 0,95 35,79 % 

3 0,44 0,64 20,00 % 

4 0,34 0,60 26,32 % 

5 1,18 1,44 26,32 % 

6 1,42 1,16 -26,32 % 

7 0,79 0,83 4,21 % 

8 0,79 0,84 5,26 % 

Media 0,772 0,920 14,74 % 
 

 I risultati suggeriscono come una delle cause principali che porta al non soddisfacimento delle verifi-

che di sicurezza per lo stato limite SLV riguarda proprio l’eccentricità tra centro di massa e centro di rigidezza 

al secondo piano del complesso. L’introduzione di una parete fittizia in un nuovo modello e il conseguente 

miglioramento della risposta sismica non stravolge la risposta strutturale dell’edificio, le analisi più gravose 

rimangono quelle in direzione -X, tuttavia porta ad un incremento medio dell’indicatore di rischio sismico di 

collasso pari al 14,74 %, con valori maggiori proprio in corrispondenza delle analisi più penalizzate, quelle 

cioè sollecitate in direzione -X e proporzionali al primo modo di vibrare. Ciò suggerisce lo studio di un inter-

vento che incrementi la rigidezza di tale parete.  
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8.3.4 Verifica statica 

Le verifiche statiche risultano tutte non verificate, questo poiché le verifiche di ANDILWall tengono in 

considerazione le prescrizioni delle attuali normative che, oltre ad essere molto più restrittive rispetto alle 

normative storiche, tengono in considerazione le eccentricità e la snellezza. 

Le pareti che risultano non verificate sono molte, a tutti i livelli, nonostante ci sia una concentrazione 

maggiore di pareti non verificate al livello del piano rialzato. 

Per evidenziare quali pareti risultano non verificate si sono dovute selezionare manualmente le singole 

pareti (nelle figg. 8.30-33 in giallo sono evidenziate le pareti non verificate) poiché il programma non con-

sente di visualizzare lo stato di danno per le analisi non sismiche. 

Figura 8.30: Piano seminterrato con evidenziate le pareti non verificate allo SLV. 

Figura 8.31: Piano rialzato con evidenziate le pareti non verificate allo SLV. 

Figura 8.32: Piano primo con evidenziate le pareti non verificate allo SLV. 
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Figura 8.30: Piano secondo con evidenziate le pareti non verificate allo SLV. 

Nonostante la maggior parte delle pareti risulti non verificata, in fase di sopralluogo non era apprezza-

bile un quadro di danno che facesse prevedere un simile comportamento. Si imputa questo risultato alle 

norme che sono troppo restrittive per un edificio storico ma si sottolinea la necessità di intervenire con delle 

analisi strumentali per cercare di indagare lo stato tensionale della muratura e determinarne la possibile 

resistenza ultima effettiva. 

 

8.4 Confronto tra Vulnus, 3Muri ed ANDILWall  
 

I software utilizzati nel presente lavoro di tesi consentono di effettuare delle analisi globali. Vi sono 

delle differenze da tenere in considerazione: 

 3Muri e ANDILWall conducono delle analisi che valutano la probabilità di collasso degli edifici 

attraverso delle analisi statiche non lineari secondo le NTC 2008. A seguito della determina-

zione delle curve di capacità come espresso nei precedenti paragrafi dall’equazione 9.2 è pos-

sibile ricavare l’indicatore del rischio sismico di collasso. 

 Vulnus conduce delle analisi speditive che valutano le vulnerabilità degli edifici sulla base delle 

accelerazioni orizzontali applicate alle masse dell’edificio e determina degli indici di valuta-

zione I1, I2 ed I3 che si riferiscono alle possibilità di collasso. In particolare l’indice relativo alla 

resistenza delle pareti parallele al sisma e quindi di collasso nel piano è definito dall’indice I1. 

Tale indice non è direttamente confrontabile con αU ma bisogna utilizzare la relazione5: 

𝛼𝑢 =
𝑞∙𝐼1

𝑆∙𝐹0∙𝑎𝑔
     (8.3) 

Tabella 8.11: Valori di αU con studio statistico della media e della deviazione standard dal programma Vulnus. 

Vulnus 

 U.S. A1 U.S. A2 U.S. A3 U.S. B U.S. C αU,medio σ 

αU (x) 1,006 1,276 0,892 1,146 1,245 1,113 0,162 

αU (y) 1,426 0,793 1,151 0,835 1,193 1,080 0,264 
 

                                                            
5 Vedi capitolo 8, nota 3, pag. 208. 
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L’analisi effettuata con Vulnus vede il complesso di Farmacologia diviso in 5 unità strutturali ricavate 

sulla base dell’evoluzione storica e dalle caratteristiche computazionali del software. Dall’analisi dei singoli 

corpi di fabbrica si è ricavata l’analisi del complesso attraverso la media dei valori. 

Tabella 8.12: Confronto dei valori di αU medi per le differenti analisi. 

 Vulnus 3Muri ANDILWall 1 ANDILWall 2 

αU (x) 1,113 1,469 0,772 0,920 

αU (y) 1,080 1,615 1,687 1,687 

Δ [%] 3,0 % 9,0 % 54,2 % 45,5 % 
 

Le analisi svolte con 3Muri ed ANDILWall invece hanno studiato il complesso nel suo insieme. Dalla 

comparazione dei risultati (Tab. 8.12) di tutti i software si possono fare delle importanti deduzioni:  

 Vulnus e 3Muri danno una valutazione omogenea degli indicatori αU in entrambe le direzioni, 

differenziandosi per meno del 10%; 

 ANDILWall penalizza molto la capacità dell’edificio di resistere a sollecitazioni sismiche in dire-

zione X, arrivando a discostarsi di valori pari al 54,2 % (valore ridotto a 45,2 % in caso di irrigidi-

mento della parete 37). 

Proprio tale dato discordante necessita di studi più approfonditi legati alla modellazione e alle sempli-

ficazioni che il solutore di calcolo propone per la determinazione dei risultati. Nonostante la modellazione sia 

partita da modelli geometrici identici, considerando che le semplificazioni introdotte in fase di importazione 

abbiano introdotto delle lievi modifiche ritenute trascurabili nella valutazione della risposta globale dell’edi-

ficio, si nota in generale una differente valutazione della capacità deformativa dell’edificio.  

Figura 8.30: Analisi più gravosa in direzione –X, proporzionale al primo modo di vibrare e con eccentricità negativa. 
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Figura 8.31: Analisi più gravosa in direzione +Y, proporzionale al primo modo di vibrare e con eccentricità negativa. 

Confrontando le analisi più sfavorevoli (Figg. 8.30-31) e tutte le altre analisi in allegato (allegato C), si 

possono fare delle importanti osservazioni: 

 3Muri sovrastima la resistenza ed il valore del taglio alla base mediamente del 15-20% in più 

rispetto ad ANDILWall; 

 La rigidezza dei modelli di 3Muri viene sovrastimata rispetto ad ANDILWall; 

 ANDILWall in generale considera i valori di taglio alla base inferiori ma permette alla struttura 

deformate maggiori con rami plastici molto lunghi; 

Tali osservazioni, rientrando in un quadro più complesso di valutazione dei due software, si uniscono 

alle considerazioni già riportate in merito alle analisi di ANDILWall in direzione X nel § 8.3.3 e suggeriscono 

come i due software, pur partendo dalle stesse basi teoriche, non sono totalmente intercambiabili. In parti-

colare: 

 ANDILWall è un software che lavora molto bene con edifici regolari secondo gli schemi dell’at-

tuale normativa, richiedendo un allineamento delle pareti e delle aperture che spesso non 

viene rispettato negli edifici storici, specie se questi sono il risultato di un’evoluzione lenta e 

non omogenea.  

 3Muri è più flessibile e si adatta bene anche ad edifici storici non regolari riuscendo in partico-

lare a sfruttare bene la modellazione della forometria e della conseguente schematizzazione a 

fasce di piano e nodi rigidi. È tuttavia poco chiara la schematizzazione a telaio equivalente che 

non permette sempre di capire come gli elementi sono collegati tra loro. 

 Entrambi i software consentono di modificare un buon numero di parametri geometrici per 

rendere il modello più utile allo studio del caso in esame. Questi parametri non stravolgono la 

risposta strutturale del modello iniziale, evitando una libertà eccessiva, ma possono aiutare ad 

affinare il calcolo. 
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9.1 Pianificazione del piano d’indagine 
 

L’analisi condotta fino ad ora sul complesso di Farmacologia ha permesso di individuare le peculiarità 

dell’edificio e le sue criticità con un discreto livello di conoscenza, ritenuto tuttavia insufficiente per alcune 

porzioni di fabbricato. La conoscenza raggiunta grazie alla ricerca d'archivio ed ai rilievi è infatti assai variabile 

per le varie parti del manufatto, che è frutto di interventi successivi; pertanto, mentre per alcune parti (aula 

a gradoni) il rilievo geometrico e materico–strutturale è sufficientemente preciso, per altre (edificio princi-

pale, ampliamento est) si ha un'idea solo generale dei dettagli strutturali e tecnologici del fabbricato; per 

altre parti (stabulari, sottotetti), come si è accennato, non è stato possibile effettuare un rilievo visivo, per-

tanto si deve fare affidamento al rilievo geometrico più recente e alla documentazione d'archivio. 

Per determinare un livello di conoscenza adeguato la normativa fornisce delle indicazioni precise che 

permettono di basarsi “su documentazione già disponibile, su verifiche visive e su indagini sperimentali”.1 

Precisa inoltre che “le indagini dovranno essere motivate per tipo e quantità, dal loro effettivo uso nelle 

verifiche; nel caso di beni culturali e nel recupero di centri storici, dovrà essere considerato l’impatto in ter-

mini di consapevolezza del bene”.2 

Considerando le indicazioni della normativa ed un’attenta analisi si è ritenuto opportuno evitare qual-

siasi tipologia di prova distruttiva per due motivazioni fondamentali: 

1. L’edificio è storico e i benefici che tali prove potrebbero determinare in termini di conoscenza, 

a fronte dell’impatto conseguente all’utilizzo di tali indagini, sarebbe troppo modesto; 

2. I costi, in termini di tempo e di spesa economica, sarebbero troppo ingenti. 

Per determinare un livello di conoscenza omogeneo quindi si è scelto di progettare un piano di indagini 

che si basasse sull’utilizzo di prove non distruttive e debolmente distruttive in correlazione tra loro. Le prove 

non distruttive sono prove di tipo indiretto dalle quali non si possono ricavare direttamente i valori di resi-

stenza dei materiali posti in opera: per determinarli infatti si necessita di una correlazione con altre proprietà 

fisiche (come la resistenza agli urti e la densità del materiale). Esse hanno il pregio tuttavia di essere più 

economiche e veloci rispetto alle prove distruttive, tuttavia è necessario tarare i risultati ottenuti attraverso 

una correlazione con le prove distruttive. Le prove debolmente distruttive hanno il pregio di poter ricavare i 

dati di resistenza e tensione nei materiali esaminati arrecando però danni modesti e limitati all’edificio. 

Attraverso la correlazione dei risultati delle prove debolmente distruttive insieme alle prove non di-

struttive è possibile ottimizzare le risorse economiche da investire nelle analisi garantendo una buona cono-

scenza dei parametri meccanici del fabbricato indagando tutte le strutture portanti del complesso. Sulla base 

di questo ragionamento sono stati individuati dei punti significativi e rappresentativi dell’intero edificio in cui 

le indagini da svolgere sono molto approfondite, con l’obiettivo di estendere i risultati in modo tipologico nel 

caso in cui si riscontri uniformità o meno a livello costruttivo, di materiali impiegati, di tecniche e dettagli 

costruttivi; in caso di difformità si possono prevedere indagini più approfondite (e quindi maggiormente di-

struttive). Si precisa inoltre che in aggiunta alle indagini generiche per determinare con maggior precisione 

le informazioni dei parametri sull’edificio di Farmacologia si prevedono delle analisi mirate che hanno lo 

scopo di determinare precise informazioni (cause, stato attuale) di quelle poche vulnerabilità di cui l’edificio 

soffre: è questo il caso in cui si necessita di verificare l’ammorsamento di canne fumarie con la muratura, 

                                                            
1 Vedi § 8.5.3 delle NTC 2008. 
2 Ibidem. 
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perdite di scarichi dovuti ai canali impiantistici usurati, solaio spingente e conseguenti fessurazioni in som-

mità di pareti, ammorsamento tra differenti corpi di fabbrica del complesso ed ammorsamento tra paramenti 

non collegati. 

Nel caso oggetto di studio dopo le fasi di rilievo e di analisi sia dello stato di fatto che delle vulnerabilità, 

dato il livello di conoscenza raggiunto, le indagini hanno lo scopo di:  

 Accertare la geometria delle aree non rilevate e l’apparecchiatura muraria nelle zone in cui 

sono state riscontrate delle vulnerabilità (aula gradonata e sopraelevazione degli stabulari);  

 Determinare le caratteristiche meccaniche e chimico-fisiche dei materiali impiegati nella co-

struzione;  

 Indagare la presenza di fondazioni e dei dettagli costruttivi dell’attacco tra quest’ultime e le 

murature; 

 Indagare lo stato di conservazione delle travi lignee della copertura; 

 Conoscere i dettagli costruttivi dei nodi solaio-muratura e travi-pilastri e degli elementi in cal-

cestruzzo armato;  

 Ricercare le cause dei vari fenomeni di fessurazione e degrado riscontrati sull’edificio (princi-

palmente all’esterno). 

Al piano di indagini vanno affiancate necessariamente:  

 Un’indagine sulla qualità della muratura dell'edificio principale, una su quella degli stabulari 

ed una su quella dell'ampliamento est, includendo anche una caratterizzazione delle malte;  

 Un paio di prove penetrometriche (CPT) e eventuali altre prove geognostiche, da localizzarsi 

preferibilmente nelle aree scoperte a est e a ovest dell'edificio, allo scopo di fornire una carat-

terizzazione adeguata del terreno di fondazione e una sua stratigrafia.  

Non si ritiene, alla luce del livello di conoscenza raggiunto e dell'analisi storico-critica effettuata, che sia ne-

cessario effettuare un monitoraggio per rilevare un eventuale peggioramento del comportamento struttu-

rale. Nell'ambito della tesi non sono state effettuate prove di alcun genere sull'edificio. Per il dettaglio del 

piano delle indagini si rimanda alle tavole grafiche 8.01-05, in seguito verranno illustrate le tipologie di inda-

gini strumentali previste. 

 

9.2 Tipologia di prove previste 
 

9.2.1 Prove debolmente distruttive 

9.2.1.1 Smontaggio localizzato 

Questa modalità di intervento consiste nel rimuovere parte degli elementi resistenti della muratura 

per indagarne la modalità costruttiva. Negli edifici in muratura permette di studiare il paramento murario 

determinando il grado di ammorsamento sia in prospetto che in sezione. È una indagine essenziale che per-

mette di valutare anche la qualità muraria di un pannello murario. Inoltre è un intervento completamente 

ripristinabile dove gli elementi resistenti possono venire reimpiegati mentre la malta può essere sostituta 

con una malta di ripristino. Tale intervento permette inoltre di studiare il grado di ammorsamento che le 

murature hanno con i solai, operazione altrimenti impossibile a causa della compenetrazione del solaio all’in-

terno del pannello murario. 

Per quanto riguarda la possibilità di indagare l’impianto delle fondazioni invece l’intervento è volto 

esclusivamente a verificarne l’effettiva presenza poiché si ipotizza che le strutture di fondazioni siano simili 
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a quelli documentati negli altri edifici universitari coevi e realizzati negli anni dei consorzi edilizi, per i quali 

sono presenti notizie sufficienti negli archivi di ateneo. 

9.2.1.2 Carotaggio 

Il carotaggio consiste nell'estrazione dalle strutture di campioni cilindrici tramite carotatrici; sui provini 

da questi ricavati si eseguono in laboratorio le prove per la determinazione di massa volumica, prove mecca-

niche, di permeabilità, di gelività, ecc. Nonostante la prova porti ad una rottura della parete e per ottenere 

un ripristino si debba ricorrere ad un ulteriore scasso con ripristino degli elementi resistenti danneggiati que-

sta prova consente di ottenere importanti risultati tramite dati sperimentali di laboratorio con dei danni alla 

muratura sufficientemente trascurabili nei confronti delle dimensioni della muratura. 

Figura 9.01: Prelievo di una carota di muratura. 

A causa della necessità di utilizzare dell’acqua per il raffreddamento e la lubrificazione della carotatrice 

si ritiene comunque opportuno proporre questa tipologia di prova poiché la malta impiegata per la costru-

zione di questo edificio, anche se solo da un esame visivo, non pare soggetta a dilavamento.  

 

9.2.1.3 Martinetto piatto 

Questa prova è, nell’ambito delle prove non distruttive, la più importante. Le indagini effettuate tra-

mite martinetti piatti singoli e doppi sono volte, rispettivamente, alla determinazione dello stato tensionale 

locale all’interno di una struttura e alla determinazione di parametri di deformabilità e resistenza della mu-

ratura.  

Figura 9.02: Disposizione dei martinetti e degli strain gage sulla muratura, con un 

grafico tensione-deformazione per la prova del martinetto doppio. 
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L’indagine con il martinetto piatto singolo ha lo scopo di determinare lo stato tensionale della mura-

tura in condizioni di esercizio. Inizialmente si deve scegliere un giunto di malta su cui eseguire il taglio. Ven-

gono poi installati degli strumenti che misurano la distanza tra gli elementi resistenti a cavallo della zona in 

cui verrà eseguito il taglio della muratura e in seguito si procede attraverso una sega circolare al taglio. Infine 

si inserisce un martinetto piatto e si inietta un liquido a pressione con lo scopo di raggiungere nel modo più 

preciso la stessa distanza degli elementi che erano stati in precedenza misurati: tale condizione corrisponde 

ad una analoga allo stato tensionale iniziale. 

L’indagine con i martinetti piatti doppi è molto simile per procedura a quella descritta brevemente con 

il martinetto piatto singolo ma ha una finalità differente: tale indagine permette di iniettare nei martinetti il 

liquido a pressione maggiore facendo sì che nella porzione di muratura compresa tra i due martinetti sia 

presente uno stato tensionale maggiore anche di due o tre volte quello iniziale per ottenere informazioni 

relative alla resistenza a compressione del materiale. Il valore così determinato può essere confrontato in 

rapporto con il valore dello stato tensionale iniziale fornendo un coefficiente di sicurezza per il maschio mu-

rario in esame. 

 

9.2.1.4 Prova di pull-out 

La prova ha come scopo la determinazione della resistenza della malta e consiste nell’introdurre nel 

giunto una vite ad elica e nel misurare la forza necessaria per estrarla. Il carico che provoca l’estrazione 

dell’elica viene registrato e può essere utilizzato per la determinazione della resistenza cubica, di quella a 

flessione ed a trazione attraverso curve di correlazione sperimentali. 

Figura 9.03: Schema di funzionamento di una prova di pull-out. 

9.2.1.5 Prelievo di barre d’armatura  

Nello studio delle strutture in CA ha notevole importanza la determinazione delle caratteristiche mec-

caniche dell’acciaio utilizzato e della valutazione del diametro utilizzato negli elementi della costruzione. A 

tale scopo si prevede il prelievo di alcuni campioni rappresentativi di barre di armatura in punti del pilastro 

o delle travi in cui non è richiesta una elevata resistenza a flessione. Tale prova permette inoltre di determi-

nare anche lo stato di efficienza in cui si trovano le barre di armatura. 

 

9.2.2 Prove non distruttive 

9.2.2.1 Prelievo di malta 

Il prelievo di piccoli campioni di malta deve essere effettuato con lo scopo di ricavarne dei provini per 

attuare delle prove distruttive di resistenza. Il numero dei provini deve essere tale da poter fare delle medie 
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rappresentative dei valori della malta. Nelle murature storiche la resistenza dei singoli componenti della mu-

ratura è di difficile correlazione con le caratteristiche meccaniche della muratura nel suo complesso, tuttavia 

le murature oggetto di studio sono molto regolari essendo costituite da laterizi pieni, per cui i valori esaminati 

possono fornire delle indicazioni significative per lo studio. 

Si deve considerare inoltre il secondo aspetto legato al prelievo delle malte, quello legato alla caratte-

rizzazione chimica: dopo aver effettuato le prove distruttive sul provino è possibile infatti studiare la compo-

sizione chimica della malta per approfondirne la conoscenza. 

 

9.2.2.2 Prova sclerometrica 

È una prova molto veloce e priva di costi ulteriori oltre al prezzo dello strumento utilizzato. Consiste 

nel testare la durezza superficiale del materiale e permette di correlarla alla resistenza caratteristica del ma-

teriale. È una prova valida per il CA e nel piano delle indagini è proposta per correlare in maniera veloce la 

resistenza delle zone in cui vengono fatte delle prove più invasive con quelle in cui si utilizzano solamente 

prove non distruttive. Si considera fondamentale un esame della superficie per verificare la presenza di car-

bonatazione: tale reazione chimica infatti aumenta la resistenza superficiale del conglomerato cementizio 

portando a sovrastimare la resistenza a compressione dell’elemento indagato.  

Figura 9.04: Sclerometro per prove su CA. 

9.2.2.3 Prova sonica ed ultrasonica 

La prova sonica e quella ultrasonica sono metodologie di indagine indiretta che utilizzano la rilevazione 

della propagazione del suono attraverso il mezzo studiato per determinarne la densità dello stesso: infatti 

attraverso la rilevazione del tempo impiegato da un’onda sonora ad attraversare il mezzo è possibile, cono-

scendone la distanza, determinarne la velocità. Poiché la velocità è proporzionale alla densità del mezzo per 

via indiretta è possibile determinare, in presenza di una riduzione della velocità rilevata dallo strumento in 

determinate direzioni, rilevare la presenza di porzioni di vuoto all’interno della muratura: questi vuoti pos-

sono essere tipici delle murature a sacco in pietra oppure delle intercapedini lasciate tra due paramenti non 

collegati. 

La prova è di tipo indiretto poiché non permette di determinare direttamente la resistenza dell’ele-

mento studiato ma ne rende possibile la stima attraverso la correlazione con la densità. A densità maggiori 

corrispondono in generale elementi con una resistenza maggiore. Si rende necessaria una correlazione con 

prove che nello stesso punto in cui si effettuano le prove soniche possano fornire dei riscontri con i valori 

della resistenza, come l’utilizzo dei martinetti piatti. 
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Le prove soniche si differenziano da quelle ultrasoniche per una lunghezza dell’onda sonora maggiore: 

le onde sonore infatti per rilevare con accuratezza la presenza di vuoti devono avere lunghezza d’onda con-

frontabile con quella dei vuoti. Una lunghezza d’onda troppo piccola non permetterebbe all’onda sonora di 

superare l’ostacolo e quindi sarebbe inutile. Questa peculiarità porta all’utilizzo di prove soniche per lo studio 

degli elementi in muratura (in cui nella riflessione delle onde giocano un ruolo fondamentale anche l’inter-

faccia tra gli elementi resistenti e la malta) e di prove ultrasoniche per lo studio degli elementi in CA dove i 

vuoti all’interno degli elementi sono di grandezze molto ridotte. 

Figura 9.05: Tomografia di un pilastro in muratura da cui è possibile ricavare le zone in cui la densità è maggiore. 

5.2.2.3 Termografia 

La prova termografica all’infrarosso consente di valutare attraverso un gradiente di temperatura la 

presenza di eventuali discontinuità nell’apparato murario, evidenziando la presenza di elementi architetto-

nici nascosti o di aperture una volta esistenti ed attualmente tamponate. È possibile inoltre ottenere uno 

studio composizionale dell’apparato murario che permetterebbe di verificare la regolarità della tessitura mu-

raria su tutto il prospetto di una parete senza dover rimuovere l’intonaco. 

Figura 9.06: Termografia su una porzione di parete per indagare eventuali discontinuità o forometrie tamponate. 



Capitolo 9 

 Piano di indagini strumentali 

 

277 

 

5.2.2.4 Indagine magnetometrica 

È un’indagine che permette di determinare la presenza di elementi metallici al di sotto della superficie 

degli elementi oggetto di studio. Si utilizza nelle indagini sul CA in cui si voglia determinare il contenuto di 

acciaio senza danneggiare la struttura. Generando un’anomalia nel campo magnetico permette di determi-

nare fino ad una profondità di 10-15 cm dalla superficie la presenza di barre di armatura e riesce a stimare 

con sufficiente precisione anche il diametro degli elementi in acciaio. 

 

5.2.2.5 Analisi igrometrica 

Nello studio degli elementi lignei (presenti nell’edificio di Farmacologia in quasi tutte le coperture ad 

eccezione della sopraelevazione degli stabulari) risulta di fondamentale importanza la determinazione del 

grado di umidità dell’elemento ligneo: una scarsa presenza di umidità (7-15%) favorisce l’insediamento di 

insetti xilofagi che possono danneggiare l’elemento strutturale in modo diffuso fino a provocarne il collasso, 

al contrario una presenza eccessiva di umidità (superiore al 20%) favorisce la proliferazione di funghi che 

attacca il legno in maniera localizzata. Con un igrometro a punte si può ottenere un rilievo della resistenza 

elettrica del materiale da cui si può ricavare la percentuale di umidità nell’elemento ligneo non solo in super-

ficie ma in profondità fino al cuore dell’elemento. 

Figura 9.07: Igrometro a punte sulla sinistra con terminale di rilevamento e immagine di una prova in svolgimento. 

5.2.2.6 Indagini di resistenza 

Le indagini di resistenza vengono attuate nel legno attraverso uno strumento chiamato resistigrafo. La 

metodologia è molto simile a quella utilizzata nelle prove penetrometriche per il terreno: viene inserito un 

ago sottile nel legno e se ne misura la resistenza alla perforazione con un motore che fornisce una velocità di 

penetrazione costante all’ago. Il profilo di densità prodotto consente di misurare le variazioni di densità tra 

aree di legno estivo ed aree di legno primaverile, permettendo in questo modo conte anulari ed analisi di 

curve di crescita di soggetti arborei. Il profilo della sezione esaminata (elaborato in forma di grafico) viene 

studiato al fine di distinguere con precisione le variazioni di consistenza del legno, livello per livello e fornire 

una valutazione sulla resistenza caratteristica dell’elemento ligneo. 

 

5.2.2.7 Indagini endoscopiche 

Le indagini endoscopiche sono realizzabili attraverso la realizzazione di piccoli fori nel materiale esa-

minato e hanno lo scopo di osservare il materiale dall’interno danneggiandolo in maniera trascurabile. L’im-

piego di tale tecnologia permette il rilievo dello stato di conservazione in parti difficilmente accessibili: teste 

delle travi, orditure secondarie, tavolati e spessori di solaio. Nel caso specifico del legno è utile per verificare 
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ad esempio la presenza di attacchi in corso ad opera di insetti xilofagi, ma può essere usato anche nelle 

murature per determinare la presenza di eventuali cavità. 

Figura 9.08: Prova endoscopica in svolgimento con visore collegato all’estremità. 
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Conclusioni 
 

La tesi si sviluppa all’interno di un piano di indagini promosso dall’Università di Padova a seguito del 

sismi dell’Emilia del 29 maggio 2012, con lo scopo di valutare la vulnerabilità sismica del patrimonio immobi-

liare dell’ateneo patavino. Il complesso di Farmacologia E. Meneghetti, edificato nel 1914, è importante non 

solo dal punto di vista storico, ma anche scientifico–accademico, in quanto sede di uno dei due stabulari 

dell’università e di altri importanti laboratori biochimici. 

La prima fase di questo studio è stata la ricerca storica, passo fondamentale per la raccolta di tutte 

quelle informazioni basilari che hanno permesso in seguito di formulare le ipotesi sullo schema strutturale 

dell’edificio. Le informazioni ottenute sono state recuperate attraverso l’Archivio dell’università di Padova e 

dalla Fototeca dei consorzi edilizi universitari. Nonostante i dati raccolti non riguardassero l’intera evoluzione 

del complesso di Farmacologia, ma solo due dei suoi ampliamenti è stato possibile dall’analisi delle foto, dei 

progetti e dei documenti come i giornali dei lavori o i libretti delle misure comprendere come siano stati 

effettuati i lavori di realizzazione dei manufatti e le logiche che li hanno determinati. A seguito di un primo 

aumento del numero degli studenti infatti nel 1933 si realizzò un aula gradonata molto grande in adiacenza 

all’edificio sul lato sud. Nel secondo dopoguerra un secondo incremento del numero degli studenti costrinse 

il direttore dell’istituto ad ampliare l’edificio verso est, in continuità sia spaziale che costruttiva con l’edifico 

storico. L’ultimo grande intervento vide la sopraelevazione degli stabulari nel 1965 a seguito di un ulteriore 

aumento del corpo studentesco che portò alla necessità di ingrandire gli istituti chimici con la conseguente 

esigenza di demolire il vecchio stabulario. L’aggregato così formato non subì ulteriori modifiche strutturali 

sino ai nostri giorni ad eccezione della realizzazione delle uscite di sicurezza, che tuttavia non hanno avuto 

un grosso impatto sull’edificio. 

Sulla base delle informazioni storiche è stato realizzato un rilievo completo dell’edificio, precisando 

però che non è stato possibile rilevare una porzione, seppur limitata, di edificio, identificabile con la soprae-

levazione degli stabulari e le coperture: gli stabulari in particolare poiché sono aree strettamente regolamen-

tate in cui l’accesso è consentito solo al personale specializzato ed in condizioni di sicurezza per prevenire 

eventuali rischi di contaminazione. Per tutte le aree accessibili del complesso il rilievo geometrico ha per-

messo un confronto con le piante storiche mettendo in risalto anche le modifiche più lievi di cui non sono 

state mantenute documentazioni né progettuali né tecniche. Attraverso il rilievo fotografico si è determinato 

il quadro fessurativo esistente, del degrado e delle vulnerabilità. Questa fase di indagine è stata molto im-

portante poiché sulla base di questi rilievi sono state formulate le ipotesi sulle cause che possono aver por-

tato l’edificio allo stato attuale (stato tensionale, degrado), ma soprattutto sulle possibili tipologie di mecca-

nismi locali che possono attivarsi. 

La rappresentazione tridimensionale dell’evoluzione storica permette di comprendere al meglio lo svi-

luppo dell’intero complesso. Tale rappresentazione, in relazione al quadro fessurativo rilevato, ha permesso 

di formulare alcune ipotesi proprio sul comportamento di quelle aree che costituiscono la transizione tra il 

corpo storico dell’edificio ed i successivi ampliamenti. 

In seguito all’analisi del quadro fessurativo ed allo schema strutturale sono stati individuati i cinemati-

smi più probabili ed attraverso un foglio elettronico di calcolo Excel si sono verificati tutti i meccanismi in 

modo diffuso sull’edificio. Le analisi sono state condotte ipotizzando che tutti i meccanismi di ribaltamento 

avvenissero nelle condizioni più sfavorevoli: si è escluso quindi il contenimento dovuto alle forze di attrito tra 

solai e pareti così come la presenza di cordoli, la muratura non è stata considerata infinitamente rigida ma 
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plasticizzata alla base a seguito di una rotazione (arretramento del polo di rotazione) e le caratteristiche 

meccaniche sono state assunte pari al livello di conoscenza LC1 secondo i valori suggeriti dalla Circolare. 

Considerando le ipotesi così restrittive sono stati verificati tutti i meccanismi di ribaltamento con soltanto 

due eccezioni: 

 La sopraelevazione degli stabulari 

 Le pareti dell’aula gradonata 

L’altezza delle pareti e le dimensioni dei paramenti stimata è diversa per le due aree, tuttavia entrambe 

le pareti in questione sono realizzate con un doppio paramento ed interposta intercapedine. A seguito di tali 

risultati sono state condotte delle ulteriori verifiche in LC2 il cui esito è ugualmente negativo. Considerando 

quindi che le informazioni di cui si dispone su tali porzioni dell’edificio non sono esaustive ed essendo state 

riscontrate delle criticità si ritiene fondamentale in primo luogo che il piano delle indagini si concentri su 

queste due aree, ed in secondo luogo si propone la realizzazione di un intervento che miri a stabilire una 

connessione tra i due paramenti scollegati al fine di permettere un lavoro sinergico dei due paramenti. 

La modellazione realizzata attraverso Vulnus ha permesso di ottenere un giudizio sulla vulnerabilità 

espressa attraverso giudizi di vulnerabilità e curve di fragilità. Nello studio attraverso tale metodo di indagine 

si sono dovute introdurre delle semplificazioni dovute alle caratteristiche computazionali del software e l’in-

tero complesso è stato diviso in cinque unità strutturali, individuate dall’analisi storica e dall’evoluzione 

dell’edificio. Nonostante questa semplificazione i risultati ottenuti sono in linea con quelli determinati attra-

verso una prima analisi dei meccanismi locali poiché anche Vulnus indica come unità strutturale vulnerabile 

quella che ospita l’aula gradonata e quelle che ospitano la sopraelevazione degli stabulari e l’ex casa del 

custode all’ultimo piano. In particolare tali unità strutturali presentano una vulnerabilità molto grande per i 

valori di accelerazione sismica attesi mentre per i terremoti storici registrati negli anni a Padova si è ricavata 

una vulnerabilità media.  

La metodologia di Vulnus è uno strumento utile: considerando le semplificazioni introdotte in fase di 

modellazione il programma restituisce dei validi giudizi sulla vulnerabilità dell’edificio. I dati sul complesso 

nel suo insieme per il caso in esame risultano meno significativi rispetto a quelli sulle singole unità strutturali 

poiché tengono in conto in modo semplificato degli effetti di reciproca interazione che presentano le strut-

ture. 

Per la modellazione globale sono stati utilizzati invece due differenti software, 3Muri ed ANDILWall, 

entrambi capaci di effettuare delle verifiche statiche non lineari schematizzando la struttura attraverso il 

telaio equivalente. Tale schematizzazione introduce una notevole semplificazione poiché considera le pareti 

in muratura, che sono caratterizzate da due dimensioni prevalenti, con un elemento beam identificato da 

due nodi di estremità ed una sola dimensione di sviluppo. Tale schema seppur semplificato è stato ritenuto 

idoneo poiché offre il vantaggio di portare a risultati validi nonostante le semplificazioni offrendo il vantaggio 

di un onere computazionale minore rispetto a modellazioni più raffinate.  

Il primo passo per poter utilizzare i software è stato quello di realizzare un modello geometrico sem-

plificato che potesse adattarsi meglio agli algoritmi di calcolo dei due programmi. Partendo quindi dai rilievi 

strutturali è stato realizzato un modello geometrico unico che potesse essere analizzato da entrambi i soft-

ware. Il modello presenta le caratteristiche di regolarità in altezza (con l’eccezione dell’ultimo piano) e solai 

infinitamente rigidi in entrambe le direzioni. L’utilizzo di un modello uguale per entrambi i software ha per-

messo di ottenere parametri di analisi molto simili per gli studi proposti, con particolare riferimento alla 

massa partecipante. Le verifiche condotte con il software di calcolo 3Muri sono risultate tutte verificate ed 

hanno evidenziato, una volta raggiunto lo stato critico di resistenza ultima, un quadro di danno peculiare in 
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funzione dei parametri di ciascuna analisi. I risultati delle verifiche di 3Muri, mediati in entrambe le direzioni, 

sono confrontabili con le analisi condotte attraverso Vulnus ed evidenziano una risposta sismica simile in 

termini di indicatore del rischio sismico di collasso.  

Le verifiche condotte con ANDILWall hanno portato a risultati non totalmente in linea con i software 

precedenti. Le analisi condotte in direzione X infatti risultano molto più penalizzanti rispetto a quelle nella 

direzione Y. Inoltre si sottolinea come il danneggiamento risulta sostanzialmente diverso per quanto riguarda 

la distribuzione nell’intero complesso, concentrandosi in particolar modo in direzione X. La spiegazione per 

tale risultato potrebbe risiedere nella distribuzione delle masse e delle rigidezze dell’ultimo piano: 

 La superficie si riduce drasticamente passando dal piano primo al secondo; 

 Il centro di rigidezza si sposta notevolmente dal primo al secondo piano poiché la distribuzione 

in pianta delle pareti non è ottimale. 

Queste due ipotesi trovano riscontro considerando che le analisi più gravose in direzione X sono quelle 

in cui la distribuzione delle forze è proporzionale alle masse partecipanti dei modi di vibrare, influenzati in 

modo maggiore dalla distribuzione non uniforme lungo l’altezza delle masse dell’edificio rispetto alla distri-

buzione secondaria in cui l’accelerazione è costante lungo l’altezza dell’edificio e le forze risultano propor-

zionali alle masse di piano. 

Si sono condotte in via teorica delle verifiche che puntavano a modificare la posizione del centro di 

rigidezza all’ultimo piano contrastando la debolezza più evidente della sopraelevazione degli stabulari, ossia 

la parete in cui è presente una finestra a nastro. I risultati hanno evidenziato come questa modifica nel mo-

dello di studio abbia portato ad un notevole miglioramento della risposta sismica della struttura permettendo 

di verificare la tesi formulata sulla elevata discrepanza dei risultati delle verifiche in direzione X rispetto a 

quelle in direzione Y. 

Questo studio è partito dalla considerazione che la comparazione tra i due software potesse risultare 

più efficace qualora si fosse adottato un modello di studio uguale per entrambi. Tuttavia i risultati hanno 

evidenziato come, nonostante delle divergenze trascurabili dovute al modo differente che i due programmi 

prevedono per l’input delle informazioni iniziali del modello, gli output delle verifiche possano arrivare in 

alcuni casi a divergere anche in maniera non trascurabile. Questo suggerisce come l’approccio ai due diffe-

renti software debba considerare in modo fondamentale il fatto che le semplificazioni introdotte nella mo-

dellazione non devono tenere in considerazione solo le peculiarità dell’edificio, ma adattarsi alla metodologia 

di calcolo del software. 

Considerando infine che tutte le analisi sono state condotte a favore di sicurezza, tendendo a penaliz-

zare tutti i parametri sui quali non fossero disponibili informazioni certe, tale studio ha evidenziato come il 

complesso di Farmacologia nel suo insieme garantisce un livello di sicurezza sismica accettabile. Tale risultato 

è inoltre in linea con le osservazioni sulla qualità della realizzazione dell’opera che nel suo insieme, nono-

stante gli ampliamenti e le sopraelevazioni, rispetta pienamente i parametri della regola dell’arte. 

L’insieme delle analisi condotte sull’edificio ha inoltre fornito i seguenti risultati: 

1. La possibilità di prevedere un piano di indagini specifico mirato alle zone critiche che riducono 

il livello di sicurezza dell’edificio; 

2. La facoltà di ipotizzare comunque interventi di miglioramento della sicurezza sismica specifici 

per le debolezze del complesso.  
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Allegato A – Database Macrosismico Italiano del Novembre 2004  
 

Storia sismica di Padova [45.407, 11.876] 

Numero totale di terremoti: 146 

Effetti (Is) 
Data 

[aaaa/mm/gg/h] 
Epicentro Np Io Mw 

8 1117 01 03 15:15 Veronese 55 9-10 6.69 ±0.20 

6 1222 12 25 12:30 Basso Bresciano 18 7-8 5.84 ±0.56 

NR 1234 03 20 FERRARA 5 7 5.14 ±0.34 

5 1268 11 04 Trevigiano 4 7-8 5.35 ±0.34 

NC 1285 12 13 FERRARA 2 7 5.14 ±0.34 

7 1348 01 25 15:30 Carinzia 58 9-10 7.02 ±0.18 

5 1365 03 04 Ferrara 4 5 4.79 ±0.72 

NR 1410 05 09 22:30 FERRARA 3 6-7 4.93 ±0.34 

5-6 1485 09 01 PADOVA 4 5 4.30 ±0.87 

D 1491 01 24 23:50 Padova 6   

5 1504 12 31 04:00 Bolognese 15   

6-7 1511 03 26 14:40 Slovenia 66 9 6.98 ±0.17 

5 1511 03 28 12:15 Slovenia 8   

F 1570 11 17 19:10 Ferrara 60 7-8 5.46 ±0.25 

F 1624 03 19 19:45 Argenta 18 7-8 5.47 ±0.49 

F 1688 04 11 12:20 Romagna 39 8-9 5.78 ±0.35 

4 1693 07 06 09:15 GOITO 13 7 5.22 ±0.72 

7 1695 02 25 05:30 Asolano 82 10 6.48 ±0.18 

5 1717 03 31 Padova 1 5 4.30 ±0.34 

4 1741 04 24 09:00 FABRIANESE 145 9 6.21 ±0.13 

F 1743 02 20 16:30 Basso Ionio 77 9 7.13 ±0.19 

F 1768 10 19 23:00 
Appennino 
romagnolo 

45 9 5.87 ±0.21 

4 1774 03 31 15:10 Bresciano 5 6 4.72 ±0.34 

3-4 1776 07 10 TRAMONTI 19 8-9 5.78 ±0.38 

F 1779 06 01 23:55 Bolognese 8   

3 1779 06 04 07:00 Bolognese 13 7 5.24 ±0.52 

3 1779 06 10 08:35 Bolognese 10   

F 1779 07 14 19:30 Bolognese 17   

3 1779 11 23 18:30 Bolognese 14 5 4.99 ±0.31 

4 1780 02 06 04:00 Bolognese 9 6 5.13 ±0.57 

4-5 1780 05 25 RAVENNA 5 5-6 4.51 ±0.34 

4 1781 04 04 21:20 Romagna 96 9-10 5.94 ±0.17 

F 1781 07 17 09:40 Romagna 46 8 5.58 ±0.26 

4 1781 09 10 11:30 
Media valle 
dell'Adda 

11 6-7 4.90 ±0.67 

3 1786 04 07 00:25 Pianura Padana 9 6 5.05 ±0.56 

4 1786 12 25 01:00 Riminese 91 8 5.62 ±0.17 

3 1787 07 16 10:00 Ferrara 3 5-6 4.51 ±0.34 

3 1788 10 20 21:15 Tolmezzo 6 7-8 5.14 ±0.67 

4-5 1789 08 04 TRAMONTI 5 4-5 4.09 ±0.34 

5 1794 06 07 00:45 Prealpi carniche 19 8-9 6.04 ±0.57 

F 1794 06 30 04:45 Prealpi carniche 8 7-8 5.33 ±0.50 

5 1796 10 22 04:00 Emilia orientale 27 7 5.61 ±0.36 

3 1799 05 29 19:00 CASTENEDOLO 12 6-7 5.01 ±0.51 

3 1801 10 08 07:52:53 Bologna 6 6 5.07 ±0.83 

4 1802 05 12 09:00 VALLE DELL'OGLIO 85 8 5.64 ±0.22 

4-5 1806 02 12 NOVELLARA 28 7 5.19 ±0.39 

4 1810 12 25 00:45 NOVELLARA 33 6 5.29 ±0.22 

4-5 1811 07 15 22:44 SASSUOLO 21 6-7 5.25 ±0.40 
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F 1812 10 25 07:00 SEQUALS 34 7-8 5.71 ±0.35 

3 1813 09 21 07:45 Romagna centrale 12 7 5.27 ±0.94 

3 1818 12 09 18:55 Parmense 26 7 5.28 ±0.35 

3 1832 03 11 06:45 Carpi (MO) 14 5 4.80 ±0.37 

3 1832 03 11 08:45 Reggiano 14   

F 1832 03 13 03:30 Reggiano 98 7-8 5.53 ±0.18 

3 1834 07 04 00:45 
Lunigiana-
Parmense 

24   

3 1834 10 04 19:00 Bolognese 12 6 4.85 ±0.43 

4-5 1836 06 12 02:30 BASSANO 26 8 5.50 ±0.32 

NR 1841 10 15 22:00 SANGUINETTO 19 5 4.19 ±0.44 

F 1857 02 01 PARMENSE 22 6-7 5.09 ±0.25 

F 1859 01 20 07:55 COLLALTO 36 6 4.98 ±0.32 

3 1861 10 16 FORLI' 10 6-7 5.10 ±0.48 

3 1870 10 30 18:34 Romagna 41 8 5.58 ±0.27 

3 1873 03 12 20:04 
Marche 

meridionali 
196 8 5.95 ±0.10 

5 1873 06 29 03:58 Bellunese 199 9-10 6.32 ±0.11 

4 1873 09 17 
LIGURIA 

ORIENTALE 
67 6-7 5.43 ±0.15 

4-5 1875 03 17 23:51 
Romagna sud-

orientale 
144  5.93 ±0.16 

3 1878 03 12 21:36 Bolognese 31 6 5.06 ±0.30 

2-3 1879 06 22 04:15 TARCENTO 16 5-6 4.79 ±0.24 

F 1881 01 24 16:14 Bolognese 38 7 5.16 ±0.30 

2 1881 01 25 07:06 Bolognese 18   

5 1885 02 26 20:48 SCANDIANO 78 6 5.19 ±0.15 

5-6 1885 12 29 VITTORIO VENETO 47 6 5.18 ±0.19 

2 1887 02 23 05:21:50 Liguria occidentale 1516  6.97 ±0.15 

4 1891 06 07 01:06:14 Valle d'Illasi 403 8-9 5.86 ±0.06 

3 1892 01 05 GARDA OCC. 100 6-7 5.02 ±0.15 

2 1892 08 09 07:58 Valle d'Alpone 160 6-7 4.91 ±0.11 

3 1893 10 27 16:31 LONGARONE 54 5 4.60 ±0.26 

NF 1894 02 09 12:48:05 Valle d'Illasi 116 6 4.77 ±0.15 

3 1894 11 27 05:07 FRANCIACORTA 183 6 5.07 ±0.10 

3 1895 03 23 COMACCHIO 37 6 4.74 ±0.31 

4 1895 04 14 22:17 Slovenia 296 8 6.23 ±0.08 

NF 1895 05 18 19:55:12 Fiorentino 401 8 5.43 ±0.08 

F 1895 05 25 12:42 
Villanova 

Marchesana 
11 4-5 4.11 ±0.69 

3 1895 06 10 01:47 VALDOBBIADENE 73 6 5.03 ±0.13 

RS 1896 10 16 ALBENGA 60 6 4.92 ±0.21 

RS 1897 01 27 01:35 RECOARO 17 4-5 4.38 ±0.55 

3-4 1897 06 11 12:45 Cornuda 47 5-6 4.54 ±0.33 

3 1897 07 15 05:57 Slovenia 53 6-7 5.25 ±0.23 

NF 1898 01 16 12:10:05 
Romagna 

settentrionale 
73 6-7 4.79 ±0.33 

3-4 1898 03 04 21:05 Valle del Parma 313 7-8 5.41 ±0.09 

F 1900 03 04 16:55 VALDOBBIADENE 98 6-7 5.13 ±0.14 

5-6 1901 10 30 14:49:58 Salò 190 8 5.70 ±0.10 

RS 1902 06 27 16:48 Casentino 21 6 4.63 ±0.46 

RS 1904 04 08 08:22 Gargano 32 6 4.91 ±0.42 

RS 1905 08 25 20:41 SULMONA 39 6 5.16 ±0.26 

RS 1905 11 26 06:48:44 Irpinia 136 7-8 5.21 ±0.13 

4 1907 04 25 04:52 Veronese 122 6 4.91 ±0.15 

2-3 1908 03 15 07:38 Valle del Chiampo 28 5-6 4.96 ±0.31 

2-3 1908 07 10 02:13 Carnia 120 7-8 5.38 ±0.13 

5 1909 01 13 00:45 BASSA PADANA 799 6-7 5.53 ±0.09 

2 1909 08 25 00:22 MURLO 283 7-8 5.37 ±0.10 
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4 1911 02 19 07:18 
Romagna 

meridionale 
181 7 5.28 ±0.11 

RS 1914 10 26 03:43 TAVERNETTE 67 7 5.41 ±0.16 

5 1914 10 27 09:22:36 Garfagnana 618 7 5.76 ±0.09 

3 1915 01 13 06:52 Avezzano 1041 11 7.00 ±0.09 

2-3 1915 10 10 23:08 REGGIO EMILIA 30 6 5.02 ±0.22 

F 1916 05 17 12:49:50 Alto Adriatico 132  5.95 ±0.14 

F 1916 08 16 07:06 Alto Adriatico 257  6.14 ±0.14 

4-5 1920 09 07 05:55:40 Garfagnana 756 10 6.48 ±0.09 

RS 1922 06 08 07:47 CALDAROLA 52 6 4.89 ±0.19 

4 1924 12 12 03:29:43 Carnia 78 7 5.38 ±0.19 

5 1926 01 01 18:04:06 Slovenia 63 7-8 5.85 ±0.18 

RS 1927 10 28 21:49 BEDONIA 51 6 4.88 ±0.21 

4 1928 03 27 08:32 Carnia 359 9 5.84 ±0.09 

RS 1928 06 13 08:00 CARPI 35 6 4.78 ±0.23 

4 1929 04 10 05:43:12 Bolognese 87 7 5.03 ±0.13 

3 1929 04 19 04:15:22 Bolognese 82   

4-5 1929 04 20 01:09:46 Bolognese 109 7 5.34 ±0.13 

3-4 1929 04 22 08:25:33 Bolognese 41   

3 1929 04 28 19:39:54 Bolognese 20   

4 1929 04 29 18:35:59 Bolognese 45   

3-4 1929 05 11 19:22:48 Bolognese 64   

3 1930 10 30 07:13:13 SENIGALLIA 263 8 5.81 ±0.09 

3-4 1931 12 25 11:41:17 TARCENTO 45 7 5.21 ±0.20 

RS 1932 01 02 23:36:43 CROTONESE 22 5 5.43 ±0.30 

3 1932 02 19 12:57:11 Monte Baldo 21 7-8 5.02 ±0.28 

4 1934 11 30 02:58:19 Alto Adriatico 51  5.34 ±0.17 

4 1935 06 05 11:48:02 Faentino 27 6 5.16 ±0.25 

5 1936 10 18 03:10:12 BOSCO CANSIGLIO 267 9 6.12 ±0.09 

NF 1945 12 15 05:27 VARZI 12 6 5.05 ±0.34 

4 1951 05 15 22:54 LODIGIANO 154 6-7 5.39 ±0.14 

F 1956 02 20 01:29:41 ARGENTA 32 5-6 4.82 ±0.18 

F 1963 07 19 05:45:28 Mar Ligure 463  6.02 ±0.14 

RS 1967 12 09 03:09 
Adriatico 

Meridionale 
22   

5 1967 12 30 04:19:20 BASSA PADANA 40 6 5.24 ±0.19 

4-5 1971 07 15 01:33:23 Parmense 229 8 5.64 ±0.09 

5-6 1976 05 06 20:00:12 Friuli 770 9-10 6.46 ±0.09 

5 1976 09 11 16:35:02 Friuli 40  5.63 ±0.09 

6 1976 09 15 09:21:19 Friuli 54  5.98 ±0.15 

3 1983 11 09 16:29:52 Parmense 850 6-7 5.06 ±0.09 

2-3 1986 12 06 17:07:20 BONDENO 604 6 4.61 ±0.10 

4 1987 05 02 20:43:53 Reggiano 802 6 4.74 ±0.09 

5 1989 09 13 21:54:01 PASUBIO 779 6-7 4.88 ±0.09 

3-4 1996 10 15 09:56:02 Correggio 135 7 5.41 ±0.09 

4 2003 09 14 21:42:53 
Appennino 
bolognese 

133 6 5.29 ±0.09 

4-5 2004 11 24 22:59:38 Lago di Garda 176 7-8 5.06 ±0.09 
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Allegato B – Scheda di rilevamento della qualità muraria  
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Allegato C – Curve di capacità di 3Muri ed ANDILWall 
 

  Tabella AC.01: Riepilogo delle analisi condotte: vengono richiamate le condizioni delle analisi, si evidenzino le analisi più sfavorevoli. 

Numero N. in 3Muri N. in ANDILWALL 
Direzione del 

sisma 

Carico sismico 

proporzionale 
Eccentricità [cm] 

1 9 5 +X 1° modo + 

2 10 6 +X 1° modo - 

3 11 1 -X 1° modo + 

4 12 2 -X 1° modo - 

5 13 7 +X Masse + 

6 14 8 +X Masse - 

7 15 3 -X Masse + 

8 16 4 -X Masse - 

9 17 13 +Y 1° modo + 

10 18 14 +Y 1° modo - 

11 19 9 -Y 1° modo + 

12 20 10 -Y 1° modo - 

13 21 15 +Y Masse + 

14 22 16 +Y Masse - 

15 23 11 -Y Masse + 

16 24 12 -Y Masse - 
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Allegato D – Verifiche dei meccanismi locali 
 

Verifiche in LC1 

1. Macroelemento 1 
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Meccanismo 1.1 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,02 h2 [m] 0 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,26 h2,bar [m] 0 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0 b3 [m] 0 

l [m] 8,94 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 227,61 P2 [kN] 0 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2,40 

N1 [kN] 42,68 N2 [kN] 0 N3 [kN] 0 t [m] 0,023 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 62,878 MR/α [kNm] 629,072   α 0,100   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 25,0666   

δP2 [m] 0,000 δN2 [m] 0,000   e* 0,9098   

δP3 [m] 0,000 δN3 [m] 0,000   a0* 0,7984   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,020 rN1 [m] 4,030 βP1 [m] 1,473 βN1 [m] 1,502 

rP2 [m] 0 rN2 [m] 0 βP2 [m] 0 βN2 [m] 0 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θk,0) 0,090 θk,0 0,090 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,256 TS [s] 1,471 TC ≤ TS < TD SDe(TS) [m] 0,0361 

dk0 [m] 0,203 ds* [m] 0,037 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,203 as* [m] 0,671 d1 [m] 0,0361 d2 [m] 0,0283 

d0* [m] 0,230 du* [m] 0,092 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.2 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,88 h2,bar [m] 2,26 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0 

l [m] 0,00 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 267,86 P2 [kN] 227,61 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 138,60 N2 [kN] 42,68 N3 [kN] 0 t [m] 0,06 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 124,966 MR/α [kNm] 2974,062   α 0,042   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,256 δN1 [m] 0,518   M* 56,5850   

δP2 [m] 0,749 δN2 [m] 1,000   e* 0,8202   

δP3 [m] 0 δN3 [m] 0   a0* 0,3722   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,166 rN1 [m] 4,327 βP1 [m] 1,495 βN1 [m] 1,515 

rP2 [m] 6,332 rN2 [m] 8,344 βP2 [m] 1,545 βN2 [m] 1,542 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θ) 0,042 θ 0,042 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,355 TS [s] 2,122 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,183 ds* [m] 0,036 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,393 as* [m] 0,313 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0379 

d0* [m] 0,223 du* [m] 0,089 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.3 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 11,83 h1,bar [m] 2,10 h2,bar [m] 2,88 h3,bar [m] 2,26 

H [m] 13,84 b1 [m] 0,64 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0,44 

l [m] 0,00 d1 [m] 0,40 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0,30 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 227,61 P2 [kN] 267,86 P3 [kN] 227,61 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 42,68 N2 [kN] 138,60 N3 [kN] 42,68 t [m] 0,09 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 191,200 MR/α [kNm] 6871,587   α 0,028   

        

Spostamenti virtuali orizzontali 
Curva di capacità dell'oscillatore 

equivalente 

δP1 [m] 0,174 δN1 [m] 0,362   M* 55,7341   

δP2 [m] 0,555 δN2 [m] 1,000   e* 0,8079   

δP3 [m] 0,876 δN3 [m] 0,752   a0* 0,2451   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,359   γ 1,286 ψ (z) 0,855 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,0394 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,014 rN1 [m] 4,026 βP1 [m] 1,504 βN1 [m] 1,518 

rP2 [m] 6,181 rN2 [m] 8,343 βP2 [m] 1,549 βN2 [m] 1,545 

rP3 [m] 9,718 rN3 [m] 11,094 βP3 [m] 1,547 βN3 [m] 1,542 

  tan(θ) 0,028 θ 0,028 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 6,705 TS [s] 2,634 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,186 ds* [m] 0,036 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0062 

δx,k [m] 0,484 as* [m] 0,206 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0575 

d0* [m] 0,226 du* [m] 0,090 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 2.1 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,84 h2,bar [m] 2,33 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0 

l [m] 8,84 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 302,46 P2 [kN] 227,61 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 138,60 N2 [kN] 42,68 N3 [kN] 0 t [m] 0,06 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 287,281 MR/α [kNm] 1743,696   α 0,165   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 59,0492   

δP2 [m] 0,500 δN2 [m] 0   e* 0,8143   

          a0* 1,4702   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,166 rN1 [m] 4,327 βP1 [m] 1,497 βN1 [m] 1,515 

rP2 [m] 6,332 rN2 [m] 8,343 βP2 [m] 1,473 βN2 [m] 1,502 

  tan(θ) 0,070 θ 0,070 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,259 TS [s] 1,368 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0336 

dk0 [m] 0,298 ds* [m] 0,059 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,384 as* [m] 1,235 d1 [m] 0,034 d2 [m] 0,0269 

d0* [m] 0,366 du* [m] 0,146 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 2.2 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 8,93 h1,bar [m] 1,63 h2,bar [m] 2,90 h3,bar [m] 2,33 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,64 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0,44 

l [m] 8,84 d1 [m] 0,40 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0,30 

        

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 280,05 P2 [kN] 267,86 P3 [kN] 227,61 ft [kPa] 90,00 

N1 [kN] 64,07 N2 [kN] 138,60 N3 [kN] 42,68 t [m] 0,02 

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

  α 0,106     M* 23,2020   

Coefficiente di attivazione del meccanismo   e* 1,0000   

δP3 [m] 0,250 δN3 [m] 0,000   a0* 0,7714   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,805 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9792 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP3,1 [m] 1,024 rN3 [m] 4,030 βP3 [m] 1,377 βN3 [m] 1,302 

rP3,2 [m] 1,026     tan(θ) 0,196 θ 0,194 

        

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,010 TS [s] 2,282 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,387 ds* [m] 0,085 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,181 as* [m] 0,648 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0396 

d0* [m] 0,534 du* [m] 0,214 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 

 

  



 

Allegati 

 

310 

 

2. Macroelemento 2 
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Meccanismo 1.1 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,02 h2 [m] 0 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,19 h2,bar [m] 0 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0 b3 [m] 0 

l [m] 4,42 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 121,72 P2 [kN] 0 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2,40 

N1 [kN] 15,31 N2 [kN] 0 N3 [kN] 0 t [m] 0,023 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 31,370 MR/α [kNm] 306,185   α 0,102   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 12,9297   

δP2 [m] 0,000 δN2 [m] 0,000   e* 0,9257   

δP3 [m] 0,000 δN3 [m] 0,000   a0* 0,8043   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,020 rN1 [m] 4,030 βP1 [m] 1,473 βN1 [m] 1,502 

rP2 [m] 0 rN2 [m] 0 βP2 [m] 0 βN2 [m] 0 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θk,0) 0,092 θk,0 0,092 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,187 TS [s] 1,438 TC ≤ TS < TD SDe(TS) [m] 0,0353 

dk0 [m] 0,200 ds* [m] 0,035 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,197 as* [m] 0,676 d1 [m] 0,0353 d2 [m] 0,0279 

d0* [m] 0,221 du* [m] 0,089 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.2 

 
Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,73 h2,bar [m] 2,19 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0 

l [m] 0,00 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 132,22 P2 [kN] 121,72 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 49,96 N2 [kN] 15,31 N3 [kN] 0 t [m] 0,05 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 58,157 MR/α [kNm] 1399,548   α 0,042   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,256 δN1 [m] 0,518   M* 26,6165   

δP2 [m] 0,753 δN2 [m] 1,000   e* 0,8180   

δP3 [m] 0 δN3 [m] 0   a0* 0,3691   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,166 rN1 [m] 4,327 βP1 [m] 1,494 βN1 [m] 1,514 

rP2 [m] 6,332 rN2 [m] 8,344 βP2 [m] 1,545 βN2 [m] 1,541 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θ) 0,042 θ 0,042 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,353 TS [s] 2,121 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,181 ds* [m] 0,035 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,393 as* [m] 0,310 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0379 

d0* [m] 0,221 du* [m] 0,088 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 

 

  



 

Allegati 
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Meccanismo 1.3 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 11,83 h1,bar [m] 2,15 h2,bar [m] 2,73 h3,bar [m] 2,19 

H [m] 13,84 b1 [m] 0,64 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0,44 

l [m] 0,00 d1 [m] 0,40 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0,30 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 121,72 P2 [kN] 132,22 P3 [kN] 121,72 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 15,31 N2 [kN] 49,96 N3 [kN] 15,31 t [m] 0,09 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 95,589 MR/α [kNm] 3426,459   α 0,028   

        

Spostamenti virtuali orizzontali 
Curva di capacità dell'oscillatore 

equivalente 

δP1 [m] 0,176 δN1 [m] 0,362   M* 25,9514   

δP2 [m] 0,555 δN2 [m] 1,000   e* 0,7976   

δP3 [m] 0,876 δN3 [m] 0,752   a0* 0,2485   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,359   γ 1,286 ψ (z) 0,855 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,0394 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,014 rN1 [m] 4,026 βP1 [m] 1,504 βN1 [m] 1,518 

rP2 [m] 6,181 rN2 [m] 8,343 βP2 [m] 1,549 βN2 [m] 1,545 

rP3 [m] 9,718 rN3 [m] 11,094 βP3 [m] 1,547 βN3 [m] 1,542 

  tan(θ) 0,028 θ 0,028 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 6,740 TS [s] 2,640 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,188 ds* [m] 0,037 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0062 

δx,k [m] 0,487 as* [m] 0,209 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0576 

d0* [m] 0,230 du* [m] 0,092 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 2.1 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,75 h2,bar [m] 2,23 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0 

l [m] 4,42 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 132,22 P2 [kN] 121,72 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 49,96 N2 [kN] 15,31 N3 [kN] 0 t [m] 0,05 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 135,446 MR/α [kNm] 764,328   α 0,177   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 26,6165   

δP2 [m] 0,500 δN2 [m] 0   e* 0,8180   

          a0* 1,5742   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,166 rN1 [m] 4,327 βP1 [m] 1,494 βN1 [m] 1,514 

rP2 [m] 6,332 rN2 [m] 8,344 βP2 [m] 1,473 βN2 [m] 1,502 

  tan(θ) 0,070 θ 0,070 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,353 TS [s] 1,333 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0327 

dk0 [m] 0,304 ds* [m] 0,060 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,393 as* [m] 1,322 d1 [m] 0,033 d2 [m] 0,0264 

d0* [m] 0,372 du* [m] 0,149 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 2.2 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 8,93 h1,bar [m] 1,71 h2,bar [m] 2,75 h3,bar [m] 3,19 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,64 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0,44 

l [m] 4,47 d1 [m] 0,40 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0,30 

        

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 141,61 P2 [kN] 132,22 P3 [kN] 121,72 ft [kPa] 90,00 

N1 [kN] 46,06 N2 [kN] 49,96 N3 [kN] 173,58 t [m] 0,05 

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

  α 0,106     M* 12,4075   

Coefficiente di attivazione del meccanismo   e* 1,0000   

δP3 [m] 0,250 δN3 [m] 0,000   a0* 0,7714   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,805 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9792 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP3,1 [m] 1,019 rN3 [m] 4,028 βP3 [m] 1,403 βN3 [m] 1,327 

rP3,2 [m] 1,021     tan(θ) 0,169 θ 0,167 

        

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,010 TS [s] 2,122 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,335 ds* [m] 0,074 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,181 as* [m] 0,648 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0373 

d0* [m] 0,462 du* [m] 0,185 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 

 

  



 

Allegati 
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3. Macroelemento 3 
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Meccanismo 1.1 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,02 h2 [m] 0 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,15 h2,bar [m] 0 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0 b3 [m] 0 

l [m] 5,04 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 131,16 P2 [kN] 0 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2,40 

N1 [kN] 15,31 N2 [kN] 0 N3 [kN] 0 t [m] 0,022 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 33,448 MR/α [kNm] 325,167   α 0,103   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 13,8667   

δP2 [m] 0,000 δN2 [m] 0,000   e* 0,9288   

δP3 [m] 0,000 δN3 [m] 0,000   a0* 0,8048   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,020 rN1 [m] 4,030 βP1 [m] 1,473 βN1 [m] 1,502 

rP2 [m] 0 rN2 [m] 0 βP2 [m] 0 βN2 [m] 0 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θk,0) 0,093 θk,0 0,093 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,152 TS [s] 1,438 TC ≤ TS < TD SDe(TS) [m] 0,0353 

dk0 [m] 0,199 ds* [m] 0,035 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,194 as* [m] 0,676 d1 [m] 0,0353 d2 [m] 0,0279 

d0* [m] 0,221 du* [m] 0,089 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 

 

  



 

Allegati 
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Meccanismo 1.2 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,70 h2,bar [m] 2,15 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0 

l [m] 0,00 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 136,14 P2 [kN] 131,16 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 49,96 N2 [kN] 15,31 N3 [kN] 0 t [m] 0,05 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 62,089 MR/α [kNm] 1467,785   α 0,042   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,253 δN1 [m] 0,518   M* 27,7436   

δP2 [m] 0,750 δN2 [m] 1,000   e* 0,8184   

δP3 [m] 0 δN3 [m] 0   a0* 0,3756   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,167 rN1 [m] 4,327 βP1 [m] 1,492 βN1 [m] 1,513 

rP2 [m] 6,332 rN2 [m] 8,344 βP2 [m] 1,544 βN2 [m] 1,541 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θ) 0,042 θ 0,042 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,362 TS [s] 2,124 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,184 ds* [m] 0,036 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,393 as* [m] 0,316 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0379 

d0* [m] 0,225 du* [m] 0,090 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.3 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 11,83 h1,bar [m] 2,13 h2,bar [m] 2,71 h3,bar [m] 2,15 

H [m] 13,84 b1 [m] 0,64 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0,44 

l [m] 0,00 d1 [m] 0,40 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0,30 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 131,16 P2 [kN] 134,42 P3 [kN] 131,16 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 15,31 N2 [kN] 49,96 N3 [kN] 15,31 t [m] 0,08 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 104,934 MR/α [kNm] 3649,886   α 0,029   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,174 δN1 [m] 0,362   M* 26,6372   

δP2 [m] 0,552 δN2 [m] 1,000   e* 0,7898   

δP3 [m] 0,876 δN3 [m] 0,752   a0* 0,2568   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,359   γ 1,286 ψ (z) 0,855 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,0394 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,015 rN1 [m] 4,026 βP1 [m] 1,501 βN1 [m] 1,516 

rP2 [m] 6,182 rN2 [m] 8,343 βP2 [m] 1,548 βN2 [m] 1,544 

rP3 [m] 9,718 rN3 [m] 11,095 βP3 [m] 1,546 βN3 [m] 1,542 

  tan(θ) 0,029 θ 0,029 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 6,750 TS [s] 2,642 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,194 ds* [m] 0,038 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0062 

δx,k [m] 0,488 as* [m] 0,216 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0577 

d0* [m] 0,238 du* [m] 0,095 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 2.1 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,75 h2,bar [m] 2,22 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0 

l [m] 5,04 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 134,42 P2 [kN] 131,16 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 49,96 N2 [kN] 15,31 N3 [kN] 0 t [m] 0,05 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 142,319 MR/α [kNm] 789,489   α 0,180   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 27,6310   

δP2 [m] 0,500 δN2 [m] 0   e* 0,8193   

          a0* 1,5989   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,167 rN1 [m] 4,327 βP1 [m] 1,492 βN1 [m] 1,513 

rP2 [m] 6,332 rN2 [m] 8,344 βP2 [m] 1,473 βN2 [m] 1,502 

  tan(θ) 0,070 θ 0,070 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,373 TS [s] 1,325 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0325 

dk0 [m] 0,306 ds* [m] 0,060 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,394 as* [m] 1,343 d1 [m] 0,033 d2 [m] 0,0263 

d0* [m] 0,373 du* [m] 0,149 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 2.2 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 8,93 h1,bar [m] 1,68 h2,bar [m] 2,75 h3,bar [m] 2,22 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,64 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0,44 

l [m] 5,09 d1 [m] 0,40 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0,30 

        

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 161,25 P2 [kN] 134,42 P3 [kN] 131,16 ft [kPa] 90,00 

N1 [kN] 46,06 N2 [kN] 49,96 N3 [kN] 15,31 t [m] 0,02 

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

  α 0,106     M* 13,3702   

Coefficiente di attivazione del meccanismo   e* 1,0000   

δP3 [m] 0,250 δN3 [m] 0,000   a0* 0,7715   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,805 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9792 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP3,1 [m] 1,024 rN3 [m] 4,030 βP3 [m] 1,376 βN3 [m] 1,301 

rP3,2 [m] 1,026     tan(θ) 0,197 θ 0,195 

        

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,010 TS [s] 2,287 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,389 ds* [m] 0,086 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,181 as* [m] 0,648 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0397 

d0* [m] 0,536 du* [m] 0,215 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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4. Macroelemento 4 
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Meccanismo 1.1 

Dati geometrici 

Npiani 4 h1 [m] 3,35 h2 [m] 0 h3 [m] 0 

z [m] 12,77 h1,bar [m] 1,80 h2,bar [m] 0 h3,bar [m] 0 

H [m] 14,44 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0 b3 [m] 0 

l [m] 10,04 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 229,95 P2 [kN] 0 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2,40 

N1 [kN] 20,48 N2 [kN] 0 N3 [kN] 0 t [m] 0,019 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 56,733 MR/α [kNm] 453,770   α 0,125   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 23,9886   

δP2 [m] 0,000 δN2 [m] 0,000   e* 0,9397   

δP3 [m] 0,000 δN3 [m] 0,000   a0* 0,9668   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,370   γ 1,333 ψ (z) 0,884 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,1148 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 1,687 rN1 [m] 3,362 βP1 [m] 1,451 βN1 [m] 1,487 

rP2 [m] 0 rN2 [m] 0 βP2 [m] 0 βN2 [m] 0 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θk,0) 0,115 θk,0 0,114 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 1,797 TS [s] 1,307 TC ≤ TS < TD SDe(TS) [m] 0,0321 

dk0 [m] 0,205 ds* [m] 0,035 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0066 

δx,k [m] 0,124 as* [m] 0,812 d1 [m] 0,0321 d2 [m] 0,0379 

d0* [m] 0,220 du* [m] 0,088 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.2 

Dati geometrici 

Npiani 4 h1 [m] 3,35 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 12,77 h1,bar [m] 1,80 h2,bar [m] 2,71 h3,bar [m] 0 

H [m] 14,44 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0 

l [m] 0,00 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 230,21 P2 [kN] 262,63 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 20,48 N2 [kN] 153,99 N3 [kN] 0 t [m] 0,08 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 109,747 MR/α [kNm] 2996,837   α 0,037   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,142 δN1 [m] 0,287   M* 54,4102   

δP2 [m] 0,452 δN2 [m] 0,630   e* 0,7999   

δP3 [m] 0 δN3 [m] 0   a0* 0,3327   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,370   γ 1,333 ψ (z) 0,884 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,1148 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 1,681 rN1 [m] 3,357 βP1 [m] 1,485 βN1 [m] 1,504 

rP2 [m] 5,362 rN2 [m] 7,373 βP2 [m] 1,544 βN2 [m] 1,540 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θ) 0,025 θ 0,025 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,456 TS [s] 1,413 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0347 

dk0 [m] 0,112 ds* [m] 0,014 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0066 

δx,k [m] 0,309 as* [m] 0,279 d1 [m] 0,035 d2 [m] 0,0399 

d0* [m] 0,088 du* [m] 0,035 du* ≥ max {d1 ; d2} NON VERIFICATO 
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Meccanismo 1.3 

Dati geometrici 

Npiani 4 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 3,35 

z [m] 12,77 h1,bar [m] 2,39 h2,bar [m] 2,71 h3,bar [m] 1,80 

H [m] 14,44 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0,44 

l [m] 0,00 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0,30 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 230,21 P2 [kN] 262,63 P3 [kN] 230,21 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 20,48 N2 [kN] 153,99 N3 [kN] 20,48 t [m] 0,08 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 165,719 MR/α [kNm] 6474,477   α 0,026   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,142 δN1 [m] 0,287   M* 54,4102   

δP2 [m] 0,452 δN2 [m] 1,000   e* 0,7999   

δP3 [m] 0,819 δN3 [m] 0,630   a0* 0,2336   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,370   γ 1,286 ψ (z) 0,884 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,0750 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 1,681 rN1 [m] 3,357 βP1 [m] 1,485 βN1 [m] 1,504 

rP2 [m] 5,362 rN2 [m] 7,373 βP2 [m] 1,544 βN2 [m] 1,540 

rP3 [m] 9,531 rN3 [m] 11,692 βP3 [m] 1,556 βN3 [m] 1,552 

  tan(θ) 0,026 θ 0,026 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 6,352 TS [s] 2,563 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,163 ds* [m] 0,033 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0066 

δx,k [m] 0,440 as* [m] 0,196 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0603 

d0* [m] 0,204 du* [m] 0,082 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.4 

Dati geometrici 

Npiani 4 z [m] 12,77 H [m] 14,44 l [m] 10,05 

h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 0,44 h4 [m] 2,75 

h1,bar [m] 1,62 h2,bar [m] 2,39 h3,bar [m] 4,26 h4,bar [m] 1,80 

b1 [m] 0,64 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0,44 b4 [m] 0,64 

d1 [m] 0,40 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0,30 d4 [m] 0,40 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 316,48 P2 [kN] 285,70  fd [kPa] 2400,00   

N1 [kN] 69,48 N2 [kN] 64,58  t [m] 0,10   

P3 [kN] 262,63 P4 [kN] 230,21         

N3 [kN] 153,99 N4 [kN] 20,48         

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 225,049 MR/α [kNm] 11612,665   α 0,019   

        

Spostamenti virtuali orizzontali 
Curva di capacità dell'oscillatore 

equivalente 

δP1 [m] 0,115 δN1 [m] 0,232   M* 114,2597   

δP2 [m] 0,366 δN2 [m] 0,510   e* 0,7986   

δP3 [m] 0,663 δN3 [m] 0,810   a0* 0,1763   

δP4 [m] 0,905 δN4 [m] 1,000   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,370   γ 1,333 ψ (z) 0,884 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,1148 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 1,679 rN1 [m] 3,356 βP1 [m] 1,502 βN1 [m] 1,513 

rP2 [m] 5,361 rN2 [m] 7,373 βP2 [m] 1,549 βN2 [m] 1,544 

rP3 [m] 9,531 rN3 [m] 11,692 βP3 [m] 1,559 βN3 [m] 1,554 

rP4 [m] 13,067 rN4 [m] 14,443 βP4 [m] 1,554 βN4 [m] 1,550 

    tan(θ) 0,019 θ 0,019 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 8,215 TS [s] 2,924 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,159 ds* [m] 0,032 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0066 

δx,k [m] 0,569 as* [m] 0,148 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0699 

d0* [m] 0,201 du* [m] 0,080 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 2.1 

Dati geometrici 

Npiani 4 h1 [m] 3,35 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 12,77 h1,bar [m] 1,81 h2,bar [m] 2,75 h3,bar [m] 0 

H [m] 14,44 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0 

l [m] 10,05 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 230,21 P2 [kN] 262,63 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 20,48 N2 [kN] 153,99 N3 [kN] 0 t [m] 0,05 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 306,220 MR/α [kNm] 894,126   α 0,342   

        

Spostamenti virtuali orizzontali 
Curva di capacità dell'oscillatore 

equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 54,4102   

δP2 [m] 0,500 δN2 [m] 0   e* 0,7999   

          a0* 3,1114   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,370   γ 1,333 ψ (z) 0,884 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,1148 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 1,684 rN1 [m] 3,359 βP1 [m] 1,470 βN1 [m] 1,496 

rP2 [m] 5,363 rN2 [m] 7,374 βP2 [m] 1,477 βN2 [m] 1,504 

  tan(θ) 0,070 θ 0,070 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,456 TS [s] 0,970 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0238 

dk0 [m] 0,312 ds* [m] 0,062 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0066 

δx,k [m] 0,309 as* [m] 2,614 d1 [m] 0,024 d2 [m] 0,0325 

d0* [m] 0,390 du* [m] 0,156 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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5. Macroelemento 5 
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Meccanismo 1.1 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,02 h2 [m] 0 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,29 h2,bar [m] 0 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0 b3 [m] 0 

l [m] 4,58 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 126,81 P2 [kN] 0 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2,40 

N1 [kN] 23,91 N2 [kN] 0 N3 [kN] 0 t [m] 0,025 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 35,071 MR/α [kNm] 351,002   α 0,100   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 13,9745   

δP2 [m] 0,000 δN2 [m] 0,000   e* 0,9096   

δP3 [m] 0,000 δN3 [m] 0,000   a0* 0,7982   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,019 rN1 [m] 4,029 βP1 [m] 1,474 βN1 [m] 1,502 

rP2 [m] 0 rN2 [m] 0 βP2 [m] 0 βN2 [m] 0 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θk,0) 0,089 θk,0 0,089 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,286 TS [s] 1,465 TC ≤ TS < TD SDe(TS) [m] 0,0359 

dk0 [m] 0,203 ds* [m] 0,036 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,206 as* [m] 0,671 d1 [m] 0,0359 d2 [m] 0,0282 

d0* [m] 0,228 du* [m] 0,091 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.2 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,54 h2,bar [m] 2,29 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0 

l [m] 0,00 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 137,69 P2 [kN] 126,81 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 31,28 N2 [kN] 23,91 N3 [kN] 0 t [m] 0,05 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 58,010 MR/α [kNm] 1434,639   α 0,040   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,256 δN1 [m] 0,518   M* 26,2749   

δP2 [m] 0,753 δN2 [m] 1,000   e* 0,8063   

δP3 [m] 0 δN3 [m] 0   a0* 0,3644   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,166 rN1 [m] 4,327 βP1 [m] 1,493 βN1 [m] 1,514 

rP2 [m] 6,332 rN2 [m] 8,344 βP2 [m] 1,544 βN2 [m] 1,541 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θ) 0,040 θ 0,040 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,456 TS [s] 2,147 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,180 ds* [m] 0,036 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,402 as* [m] 0,306 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0383 

d0* [m] 0,223 du* [m] 0,089 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.3 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 11,83 h1,bar [m] 1,39 h2,bar [m] 2,54 h3,bar [m] 2,29 

H [m] 13,84 b1 [m] 0,64 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0,44 

l [m] 0,00 d1 [m] 0,40 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0,30 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 126,81 P2 [kN] 137,69 P3 [kN] 126,81 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 23,91 N2 [kN] 31,28 N3 [kN] 23,91 t [m] 0,08 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 89,850 MR/α [kNm] 3005,735   α 0,030   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,177 δN1 [m] 0,362   M* 26,0355   

δP2 [m] 0,555 δN2 [m] 1,000   e* 0,7989   

δP3 [m] 0,882 δN3 [m] 0,752   a0* 0,2726   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,359   γ 1,286 ψ (z) 0,855 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,0394 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,015 rN1 [m] 4,026 βP1 [m] 1,500 βN1 [m] 1,516 

rP2 [m] 6,182 rN2 [m] 8,343 βP2 [m] 1,548 βN2 [m] 1,544 

rP3 [m] 9,718 rN3 [m] 11,095 βP3 [m] 1,546 βN3 [m] 1,542 

  tan(θ) 0,030 θ 0,030 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 6,335 TS [s] 2,560 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,189 ds* [m] 0,038 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0062 

δx,k [m] 0,458 as* [m] 0,229 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0561 

d0* [m] 0,238 du* [m] 0,095 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 2.1 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,56 h2,bar [m] 2,33 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0 

l [m] 4,58 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 137,69 P2 [kN] 126,81 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 31,28 N2 [kN] 23,91 N3 [kN] 0 t [m] 0,05 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 139,569 MR/α [kNm] 706,441   α 0,198   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 26,2749   

δP2 [m] 0,500 δN2 [m] 0   e* 0,8063   

          a0* 1,7806   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,166 rN1 [m] 4,327 βP1 [m] 1,493 βN1 [m] 1,514 

rP2 [m] 6,332 rN2 [m] 8,344 βP2 [m] 1,474 βN2 [m] 1,502 

  tan(θ) 0,070 θ 0,070 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,456 TS [s] 1,278 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0313 

dk0 [m] 0,312 ds* [m] 0,062 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,402 as* [m] 1,496 d1 [m] 0,031 d2 [m] 0,0256 

d0* [m] 0,387 du* [m] 0,155 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 2.2 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 8,93 h1,bar [m] 1,65 h2,bar [m] 2,56 h3,bar [m] 2,33 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,64 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0,44 

l [m] 4,65 d1 [m] 0,40 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0,30 

        

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 123,12 P2 [kN] 137,69 P3 [kN] 126,81 ft [kPa] 90,00 

N1 [kN] 31,28 N2 [kN] 31,28 N3 [kN] 23,91 t [m] 0,02 

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

  α 0,106     M* 12,9268   

Coefficiente di attivazione del meccanismo   e* 1,0000   

δP3 [m] 0,250 δN3 [m] 0,000   a0* 0,7715   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,805 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9792 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP3,1 [m] 1,024 rN3 [m] 4,029 βP3 [m] 1,379 βN3 [m] 1,303 

rP3,2 [m] 1,026     tan(θ) 0,194 θ 0,192 

        

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,010 TS [s] 2,271 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,383 ds* [m] 0,085 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,181 as* [m] 0,648 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0394 

d0* [m] 0,529 du* [m] 0,212 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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6. Macroelemento 6 
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Meccanismo 1.1 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,58 h2 [m] 0 h3 [m] 0 

z [m] 9,36 h1,bar [m] 2,42 h2,bar [m] 0 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,65 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0 b3 [m] 0 

l [m] 1,85 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 67,11 P2 [kN] 0 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2,40 

N1 [kN] 4,08 N2 [kN] 0 N3 [kN] 0 t [m] 0,029 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 15,988 MR/α [kNm] 172,376   α 0,093   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 6,9221   

δP2 [m] 0,000 δN2 [m] 0,000   e* 0,9539   

δP3 [m] 0,000 δN3 [m] 0,000   a0* 0,7066   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,315   γ 1,286 ψ (z) 0,803 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9770 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,298 rN1 [m] 4,588 βP1 [m] 1,488 βN1 [m] 1,512 

rP2 [m] 0 rN2 [m] 0 βP2 [m] 0 βN2 [m] 0 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θk,0) 0,081 θk,0 0,081 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,421 TS [s] 1,475 TC ≤ TS < TD SDe(TS) [m] 0,0362 

dk0 [m] 0,195 ds* [m] 0,033 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0048 

δx,k [m] 0,208 as* [m] 0,594 d1 [m] 0,0362 d2 [m] 0,0292 

d0* [m] 0,205 du* [m] 0,082 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.2 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,48 h2,bar [m] 2,27 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0 

l [m] 0,00 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 63,30 P2 [kN] 58,90 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 11,21 N2 [kN] 8,57 N3 [kN] 0 t [m] 0,06 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 24,644 MR/α [kNm] 629,407   α 0,039   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,259 δN1 [m] 0,518   M* 11,6702   

δP2 [m] 0,759 δN2 [m] 1,000   e* 0,8064   

δP3 [m] 0 δN3 [m] 0   a0* 0,3528   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,166 rN1 [m] 4,327 βP1 [m] 1,496 βN1 [m] 1,515 

rP2 [m] 6,332 rN2 [m] 8,344 βP2 [m] 1,545 βN2 [m] 1,542 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θ) 0,039 θ 0,039 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,433 TS [s] 2,141 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,173 ds* [m] 0,034 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,400 as* [m] 0,296 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0382 

d0* [m] 0,215 du* [m] 0,086 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.3 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 11,83 h1,bar [m] 1,37 h2,bar [m] 2,48 h3,bar [m] 2,14 

H [m] 13,84 b1 [m] 0,54 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0,44 

l [m] 0,00 d1 [m] 0,36 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0,30 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 58,90 P2 [kN] 63,30 P3 [kN] 58,90 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 4,08 N2 [kN] 11,21 N3 [kN] 4,08 t [m] 0,08 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 33,227 MR/α [kNm] 1245,074   α 0,027   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,181 δN1 [m] 0,362   M* 11,1725   

δP2 [m] 0,557 δN2 [m] 1,000   e* 0,7972   

δP3 [m] 0,876 δN3 [m] 0,752   a0* 0,2444   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,359   γ 1,286 ψ (z) 0,855 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,0394 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,015 rN1 [m] 4,026 βP1 [m] 1,502 βN1 [m] 1,516 

rP2 [m] 6,182 rN2 [m] 8,343 βP2 [m] 1,548 βN2 [m] 1,545 

rP3 [m] 9,717 rN3 [m] 11,094 βP3 [m] 1,551 βN3 [m] 1,546 

  tan(θ) 0,027 θ 0,027 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 6,219 TS [s] 2,536 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,166 ds* [m] 0,033 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0062 

δx,k [m] 0,449 as* [m] 0,205 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0557 

d0* [m] 0,209 du* [m] 0,084 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 2.1 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,48 h2,bar [m] 2,14 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0 

l [m] 1,85 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 63,30 P2 [kN] 58,90 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 11,21 N2 [kN] 4,08 N3 [kN] 0 t [m] 0,06 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 59,540 MR/α [kNm] 312,353   α 0,191   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 11,3475   

δP2 [m] 0,500 δN2 [m] 0   e* 0,8097   

          a0* 1,7107   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,166 rN1 [m] 4,327 βP1 [m] 1,495 βN1 [m] 1,514 

rP2 [m] 6,332 rN2 [m] 8,344 βP2 [m] 1,474 βN2 [m] 1,503 

  tan(θ) 0,070 θ 0,070 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,306 TS [s] 1,279 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0314 

dk0 [m] 0,301 ds* [m] 0,060 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,388 as* [m] 1,437 d1 [m] 0,031 d2 [m] 0,0256 

d0* [m] 0,372 du* [m] 0,149 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 2.2 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 8,93 h1,bar [m] 1,64 h2,bar [m] 2,48 h3,bar [m] 2,14 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,54 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0,44 

l [m] 1,90 d1 [m] 0,36 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0,30 

        

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 50,79 P2 [kN] 63,30 P3 [kN] 58,90 ft [kPa] 90,00 

N1 [kN] 11,93 N2 [kN] 11,21 N3 [kN] 4,08 t [m] 0,03 

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

  α 0,090     M* 6,0042   

Coefficiente di attivazione del meccanismo   e* 1,0000   

δP3 [m] 0,250 δN3 [m] 0,000   a0* 0,6514   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,805 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9792 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP3,1 [m] 1,024 rN3 [m] 4,029 βP3 [m] 1,380 βN3 [m] 1,304 

rP3,2 [m] 1,026     tan(θ) 0,193 θ 0,191 

        

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,010 TS [s] 2,466 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,382 ds* [m] 0,084 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,181 as* [m] 0,547 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0423 

d0* [m] 0,527 du* [m] 0,211 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 

 

  



 

Allegati 

 

340 

 

7. Macroelemento 7 
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Meccanismo 1.1 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,58 h2 [m] 0 h3 [m] 0 

z [m] 9,36 h1,bar [m] 2,49 h2,bar [m] 0 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,65 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0 b3 [m] 0 

l [m] 8,99 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 269,08 P2 [kN] 0 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2,40 

N1 [kN] 28,06 N2 [kN] 0 N3 [kN] 0 t [m] 0,025 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 67,615 MR/α [kNm] 744,700   α 0,091   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 28,2707   

δP2 [m] 0,000 δN2 [m] 0,000   e* 0,9334   

δP3 [m] 0,000 δN3 [m] 0,000   a0* 0,7069   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,315   γ 1,286 ψ (z) 0,803 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9770 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,298 rN1 [m] 4,588 βP1 [m] 1,486 βN1 [m] 1,511 

rP2 [m] 0 rN2 [m] 0 βP2 [m] 0 βN2 [m] 0 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θk,0) 0,081 θk,0 0,081 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,495 TS [s] 1,518 TC ≤ TS < TD SDe(TS) [m] 0,0372 

dk0 [m] 0,201 ds* [m] 0,035 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0048 

δx,k [m] 0,214 as* [m] 0,594 d1 [m] 0,0372 d2 [m] 0,0298 

d0* [m] 0,217 du* [m] 0,087 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.2 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,63 h2,bar [m] 2,15 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0 

l [m] 0,00 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 250,56 P2 [kN] 229,20 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 77,00 N2 [kN] 28,06 N3 [kN] 0 t [m] 0,05 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 108,532 MR/α [kNm] 2558,716   α 0,042   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,254 δN1 [m] 0,518   M* 48,4490   

δP2 [m] 0,749 δN2 [m] 1,000   e* 0,8127   

δP3 [m] 0 δN3 [m] 0   a0* 0,3793   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,167 rN1 [m] 4,327 βP1 [m] 1,492 βN1 [m] 1,513 

rP2 [m] 6,332 rN2 [m] 8,344 βP2 [m] 1,544 βN2 [m] 1,541 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θ) 0,042 θ 0,042 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,324 TS [s] 2,114 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,183 ds* [m] 0,036 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,390 as* [m] 0,319 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0378 

d0* [m] 0,225 du* [m] 0,090 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.3 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 11,83 h1,bar [m] 1,49 h2,bar [m] 2,63 h3,bar [m] 2,15 

H [m] 13,84 b1 [m] 0,54 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0,44 

l [m] 0,00 d1 [m] 0,36 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0,30 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 229,20 P2 [kN] 250,56 P3 [kN] 229,20 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 28,06 N2 [kN] 77,00 N3 [kN] 28,06 t [m] 0,07 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 159,298 MR/α [kNm] 5754,234   α 0,028   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,174 δN1 [m] 0,362   M* 47,3381   

δP2 [m] 0,553 δN2 [m] 1,000   e* 0,7941   

δP3 [m] 0,879 δN3 [m] 0,752   a0* 0,2509   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,359   γ 1,286 ψ (z) 0,855 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,0394 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,015 rN1 [m] 4,026 βP1 [m] 1,498 βN1 [m] 1,515 

rP2 [m] 6,182 rN2 [m] 8,343 βP2 [m] 1,547 βN2 [m] 1,544 

rP3 [m] 9,717 rN3 [m] 11,094 βP3 [m] 1,551 βN3 [m] 1,545 

  tan(θ) 0,028 θ 0,028 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 6,499 TS [s] 2,593 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,180 ds* [m] 0,036 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0062 

δx,k [m] 0,470 as* [m] 0,211 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0567 

d0* [m] 0,224 du* [m] 0,090 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 2.1 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,67 h2,bar [m] 2,23 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0 

l [m] 8,99 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 250,56 P2 [kN] 229,20 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 77,00 N2 [kN] 28,06 N3 [kN] 0 t [m] 0,05 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 249,828 MR/α [kNm] 1368,914   α 0,183   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 48,4490   

δP2 [m] 0,500 δN2 [m] 0   e* 0,8127   

          a0* 1,6318   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,167 rN1 [m] 4,327 βP1 [m] 1,492 βN1 [m] 1,513 

rP2 [m] 6,332 rN2 [m] 8,344 βP2 [m] 1,472 βN2 [m] 1,502 

  tan(θ) 0,070 θ 0,070 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,324 TS [s] 1,309 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0321 

dk0 [m] 0,302 ds* [m] 0,060 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,390 as* [m] 1,371 d1 [m] 0,032 d2 [m] 0,0260 

d0* [m] 0,372 du* [m] 0,149 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 2.2 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 8,93 h1,bar [m] 1,73 h2,bar [m] 2,67 h3,bar [m] 2,23 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,54 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0,44 

l [m] 8,99 d1 [m] 0,36 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0,30 

        

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 219,89 P2 [kN] 250,56 P3 [kN] 229,20 ft [kPa] 90,00 

N1 [kN] 77,00 N2 [kN] 77,00 N3 [kN] 28,06 t [m] 0,02 

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

  α 0,090     M* 23,3642   

Coefficiente di attivazione del meccanismo   e* 1,0000   

δP3 [m] 0,250 δN3 [m] 0,000   a0* 0,6509   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,805 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9792 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP3,1 [m] 1,024 rN3 [m] 4,030 βP3 [m] 1,376 βN3 [m] 1,300 

rP3,2 [m] 1,026     tan(θ) 0,198 θ 0,195 

        

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,010 TS [s] 2,491 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,390 ds* [m] 0,086 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,181 as* [m] 0,547 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0427 

d0* [m] 0,537 du* [m] 0,215 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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8. Macroelemento 8 
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Meccanismo 1.1 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,58 h2 [m] 0 h3 [m] 0 

z [m] 9,36 h1,bar [m] 2,41 h2,bar [m] 0 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,65 b1 [m] 0,54 b2 [m] 0 b3 [m] 0 

l [m] 12,40 d1 [m] 0,36 d2 [m] 0 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 505,36 P2 [kN] 0 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2,40 

N1 [kN] 28,40 N2 [kN] 0 N3 [kN] 0 t [m] 0,032 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 146,674 MR/α [kNm] 1287,374   α 0,114   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 52,0465   

δP2 [m] 0,000 δN2 [m] 0,000   e* 0,9566   

δP3 [m] 0,000 δN3 [m] 0,000   a0* 0,8655   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,315   γ 1,286 ψ (z) 0,803 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9770 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,302 rN1 [m] 4,592 βP1 [m] 1,467 βN1 [m] 1,499 

rP2 [m] 0 rN2 [m] 0 βP2 [m] 0 βN2 [m] 0 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θk,0) 0,101 θk,0 0,100 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,407 TS [s] 1,480 TC ≤ TS < TD SDe(TS) [m] 0,0363 

dk0 [m] 0,241 ds* [m] 0,040 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0048 

δx,k [m] 0,207 as* [m] 0,727 d1 [m] 0,0363 d2 [m] 0,0293 

d0* [m] 0,252 du* [m] 0,101 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.2 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,45 h2,bar [m] 2,10 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,54 b2 [m] 0,54 b3 [m] 0 

l [m] 0,00 d1 [m] 0,36 d2 [m] 0,36 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 474,02 P2 [kN] 437,87 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 77,94 N2 [kN] 28,40 N3 [kN] 0 t [m] 0,06 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 221,785 MR/α [kNm] 4369,186   α 0,051   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,257 δN1 [m] 0,518   M* 83,8400   

δP2 [m] 0,755 δN2 [m] 1,000   e* 0,8077   

δP3 [m] 0 δN3 [m] 0   a0* 0,4567   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,170 rN1 [m] 4,330 βP1 [m] 1,475 βN1 [m] 1,502 

rP2 [m] 6,333 rN2 [m] 8,345 βP2 [m] 1,538 βN2 [m] 1,535 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θ) 0,051 θ 0,051 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,267 TS [s] 2,100 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,216 ds* [m] 0,043 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,385 as* [m] 0,384 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0376 

d0* [m] 0,268 du* [m] 0,107 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.3 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 11,83 h1,bar [m] 1,41 h2,bar [m] 2,45 h3,bar [m] 2,10 

H [m] 13,84 b1 [m] 0,54 b2 [m] 0,54 b3 [m] 0,54 

l [m] 0,00 d1 [m] 0,36 d2 [m] 0,36 d3 [m] 0,36 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 437,87 P2 [kN] 474,02 P3 [kN] 437,87 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 28,40 N2 [kN] 77,94 N3 [kN] 28,40 t [m] 0,08 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 274,991 MR/α [kNm] 8283,566   α 0,033   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,178 δN1 [m] 0,362   M* 82,4635   

δP2 [m] 0,556 δN2 [m] 1,000   e* 0,7945   

δP3 [m] 0,880 δN3 [m] 0,752   a0* 0,3089   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,359   γ 1,286 ψ (z) 0,855 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,0394 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,019 rN1 [m] 4,029 βP1 [m] 1,479 βN1 [m] 1,502 

rP2 [m] 6,183 rN2 [m] 8,345 βP2 [m] 1,541 βN2 [m] 1,538 

rP3 [m] 9,717 rN3 [m] 11,093 βP3 [m] 1,552 βN3 [m] 1,546 

  tan(θ) 0,033 θ 0,033 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 5,956 TS [s] 2,482 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,198 ds* [m] 0,040 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0062 

δx,k [m] 0,430 as* [m] 0,259 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0547 

d0* [m] 0,253 du* [m] 0,101 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 2.1 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,47 h2,bar [m] 2,13 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,54 b2 [m] 0,54 b3 [m] 0 

l [m] 12,40 d1 [m] 0,36 d2 [m] 0,36 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 474,02 P2 [kN] 437,87 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 77,94 N2 [kN] 28,40 N3 [kN] 0 t [m] 0,06 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 540,373 MR/α [kNm] 2306,386   α 0,234   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 83,8400   

δP2 [m] 0,500 δN2 [m] 0   e* 0,8077   

          a0* 2,1078   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,170 rN1 [m] 4,330 βP1 [m] 1,475 βN1 [m] 1,502 

rP2 [m] 6,333 rN2 [m] 8,345 βP2 [m] 1,451 βN2 [m] 1,488 

  tan(θ) 0,070 θ 0,070 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,267 TS [s] 1,148 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0282 

dk0 [m] 0,298 ds* [m] 0,059 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,385 as* [m] 1,771 d1 [m] 0,028 d2 [m] 0,0238 

d0* [m] 0,369 du* [m] 0,148 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 2.2 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 8,93 h1,bar [m] 1,75 h2,bar [m] 2,52 h3,bar [m] 2,16 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,54 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0,44 

l [m] 12,45 d1 [m] 0,36 d2 [m] 0,36 d3 [m] 0,36 

        

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 291,96 P2 [kN] 386,24 P3 [kN] 356,78 ft [kPa] 90,00 

N1 [kN] 110,25 N2 [kN] 77,94 N3 [kN] 28,40 t [m] 0,02 

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

  α 0,090     M* 36,3690   

Coefficiente di attivazione del meccanismo   e* 1,0000   

δP3 [m] 0,250 δN3 [m] 0,000   a0* 0,6509   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,805 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9792 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP3,1 [m] 1,024 rN3 [m] 4,034 βP3 [m] 1,378 βN3 [m] 1,248 

rP3,2 [m] 1,026     tan(θ) 0,196 θ 0,193 

        

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,010 TS [s] 2,480 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,386 ds* [m] 0,085 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,181 as* [m] 0,547 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0425 

d0* [m] 0,533 du* [m] 0,213 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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9. Macroelemento 9 
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Meccanismo 1.1 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,58 h2 [m] 0 h3 [m] 0 

z [m] 9,36 h1,bar [m] 2,43 h2,bar [m] 0 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,65 b1 [m] 0,54 b2 [m] 0 b3 [m] 0 

l [m] 6,91 d1 [m] 0,36 d2 [m] 0 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 284,29 P2 [kN] 0 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2,40 

N1 [kN] 19,16 N2 [kN] 0 N3 [kN] 0 t [m] 0,033 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 83,654 MR/α [kNm] 738,752   α 0,113   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 29,3940   

δP2 [m] 0,000 δN2 [m] 0,000   e* 0,9503   

δP3 [m] 0,000 δN3 [m] 0,000   a0* 0,8659   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,315   γ 1,286 ψ (z) 0,803 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9770 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,302 rN1 [m] 4,592 βP1 [m] 1,468 βN1 [m] 1,500 

rP2 [m] 0 rN2 [m] 0 βP2 [m] 0 βN2 [m] 0 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θk,0) 0,100 θk,0 0,099 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,430 TS [s] 1,486 TC ≤ TS < TD SDe(TS) [m] 0,0364 

dk0 [m] 0,241 ds* [m] 0,041 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0048 

δx,k [m] 0,209 as* [m] 0,727 d1 [m] 0,0364 d2 [m] 0,0293 

d0* [m] 0,254 du* [m] 0,102 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 

 

  



 

Allegati 

 

354 

 

Meccanismo 1.2 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,50 h2,bar [m] 2,12 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,54 b2 [m] 0,54 b3 [m] 0 

l [m] 0,00 d1 [m] 0,36 d2 [m] 0,36 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 266,83 P2 [kN] 246,68 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 52,56 N2 [kN] 19,16 N3 [kN] 0 t [m] 0,06 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 127,291 MR/α [kNm] 2524,617   α 0,050   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,257 δN1 [m] 0,518   M* 48,2900   

δP2 [m] 0,755 δN2 [m] 1,000   e* 0,8095   

δP3 [m] 0 δN3 [m] 0   a0* 0,4526   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,170 rN1 [m] 4,330 βP1 [m] 1,475 βN1 [m] 1,502 

rP2 [m] 6,333 rN2 [m] 8,345 βP2 [m] 1,538 βN2 [m] 1,535 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θ) 0,050 θ 0,050 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,293 TS [s] 2,106 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,216 ds* [m] 0,043 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,387 as* [m] 0,380 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0377 

d0* [m] 0,267 du* [m] 0,107 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.3 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 11,83 h1,bar [m] 2,11 h2,bar [m] 2,50 h3,bar [m] 2,12 

H [m] 13,84 b1 [m] 0,54 b2 [m] 0,54 b3 [m] 0,54 

l [m] 0,00 d1 [m] 0,36 d2 [m] 0,36 d3 [m] 0,36 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 246,68 P2 [kN] 266,83 P3 [kN] 246,68 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 19,16 N2 [kN] 52,56 N3 [kN] 19,16 t [m] 0,09 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 168,640 MR/α [kNm] 5559,864   α 0,030   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,178 δN1 [m] 0,362   M* 47,4340   

δP2 [m] 0,556 δN2 [m] 1,000   e* 0,7951   

δP3 [m] 0,875 δN3 [m] 0,752   a0* 0,2790   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,359   γ 1,286 ψ (z) 0,855 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,0394 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,018 rN1 [m] 4,029 βP1 [m] 1,484 βN1 [m] 1,505 

rP2 [m] 6,182 rN2 [m] 8,344 βP2 [m] 1,542 βN2 [m] 1,539 

rP3 [m] 9,717 rN3 [m] 11,093 βP3 [m] 1,553 βN3 [m] 1,547 

  tan(θ) 0,030 θ 0,030 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 6,383 TS [s] 2,570 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,194 ds* [m] 0,039 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0062 

δx,k [m] 0,461 as* [m] 0,234 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0563 

d0* [m] 0,245 du* [m] 0,098 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 2.1 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,52 h2,bar [m] 2,15 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,54 b2 [m] 0,54 b3 [m] 0 

l [m] 6,91 d1 [m] 0,36 d2 [m] 0,36 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 266,83 P2 [kN] 246,68 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 52,56 N2 [kN] 19,16 N3 [kN] 0 t [m] 0,06 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 309,792 MR/α [kNm] 1336,223   α 0,232   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 48,2900   

δP2 [m] 0,500 δN2 [m] 0   e* 0,8095   

          a0* 2,0812   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,170 rN1 [m] 4,330 βP1 [m] 1,475 βN1 [m] 1,502 

rP2 [m] 6,333 rN2 [m] 8,345 βP2 [m] 1,451 βN2 [m] 1,489 

  tan(θ) 0,070 θ 0,070 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,293 TS [s] 1,158 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0284 

dk0 [m] 0,300 ds* [m] 0,059 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,387 as* [m] 1,748 d1 [m] 0,028 d2 [m] 0,0239 

d0* [m] 0,371 du* [m] 0,148 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 2.2 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 8,93 h1,bar [m] 1,89 h2,bar [m] 2,52 h3,bar [m] 2,15 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,54 b2 [m] 0,54 b3 [m] 0,54 

l [m] 6,91 d1 [m] 0,36 d2 [m] 0,36 d3 [m] 0,36 

        

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 177,41 P2 [kN] 266,83 P3 [kN] 246,68 ft [kPa] 90,00 

N1 [kN] 106,05 N2 [kN] 52,56 N3 [kN] 19,16 t [m] 0,03 

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

  α 0,090     M* 25,1454   

Coefficiente di attivazione del meccanismo   e* 1,0000   

δP3 [m] 0,250 δN3 [m] 0,000   a0* 0,6510   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,805 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9792 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP3,1 [m] 1,034 rN3 [m] 4,034 βP3 [m] 1,335 βN3 [m] 1,253 

rP3,2 [m] 1,037     tan(θ) 0,240 θ 0,235 

        

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,010 TS [s] 2,734 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,469 ds* [m] 0,104 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,181 as* [m] 0,547 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0463 

d0* [m] 0,647 du* [m] 0,259 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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10. Macroelemento 10 

 

Meccanismo 1.1 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,58 h2 [m] 0 h3 [m] 0 

z [m] 9,36 h1,bar [m] 2,43 h2,bar [m] 0 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,65 b1 [m] 0,40 b2 [m] 0 b3 [m] 0 

l [m] 2,07 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 68,26 P2 [kN] 0 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2,40 

N1 [kN] 4,44 N2 [kN] 0 N3 [kN] 0 t [m] 0,026 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 14,985 MR/α [kNm] 176,671   α 0,085   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 7,0518   

δP2 [m] 0,000 δN2 [m] 0,000   e* 0,9515   

δP3 [m] 0,000 δN3 [m] 0,000   a0* 0,6478   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,315   γ 1,286 ψ (z) 0,803 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9770 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 
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rP1 [m] 2,297 rN1 [m] 4,588 βP1 [m] 1,495 βN1 [m] 1,511 

rP2 [m] 0 rN2 [m] 0 βP2 [m] 0 βN2 [m] 0 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θk,0) 0,074 θk,0 0,074 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,430 TS [s] 1,479 TC ≤ TS < TD SDe(TS) [m] 0,0363 

dk0 [m] 0,179 ds* [m] 0,030 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0048 

δx,k [m] 0,209 as* [m] 0,544 d1 [m] 0,0363 d2 [m] 0,0292 

d0* [m] 0,188 du* [m] 0,075 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.2 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,55 h2,bar [m] 2,15 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0,40 b3 [m] 0 

l [m] 0,00 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0,27 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 62,90 P2 [kN] 59,91 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 12,20 N2 [kN] 4,44 N3 [kN] 0 t [m] 0,05 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 23,634 MR/α [kNm] 604,877   α 0,039   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,265 δN1 [m] 0,518   M* 11,6151   

δP2 [m] 0,759 δN2 [m] 1,000   e* 0,8171   

δP3 [m] 0 δN3 [m] 0   a0* 0,3475   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,167 rN1 [m] 4,327 βP1 [m] 1,492 βN1 [m] 1,513 

rP2 [m] 6,332 rN2 [m] 8,343 βP2 [m] 1,547 βN2 [m] 1,544 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θ) 0,039 θ 0,039 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,360 TS [s] 2,123 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,170 ds* [m] 0,033 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,393 as* [m] 0,292 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0379 

d0* [m] 0,208 du* [m] 0,083 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.3 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 11,83 h1,bar [m] 1,95 h2,bar [m] 2,48 h3,bar [m] 2,15 

H [m] 13,84 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0,40 

l [m] 0,00 d1 [m] 0,36 d2 [m] 0,36 d3 [m] 0,27 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 59,91 P2 [kN] 70,82 P3 [kN] 59,91 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 4,44 N2 [kN] 12,20 N3 [kN] 4,44 t [m] 0,07 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 32,383 MR/α [kNm] 1255,921   α 0,026   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,181 δN1 [m] 0,362   M* 12,1064   

δP2 [m] 0,557 δN2 [m] 1,000   e* 0,8058   

δP3 [m] 0,876 δN3 [m] 0,752   a0* 0,2358   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,359   γ 1,286 ψ (z) 0,855 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,0394 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,014 rN1 [m] 4,025 βP1 [m] 1,508 βN1 [m] 1,522 

rP2 [m] 6,182 rN2 [m] 8,345 βP2 [m] 1,547 βN2 [m] 1,537 

rP3 [m] 9,716 rN3 [m] 11,094 βP3 [m] 1,556 βN3 [m] 1,545 

  tan(θ) 0,026 θ 0,026 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 6,123 TS [s] 2,517 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,158 ds* [m] 0,032 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0062 

δx,k [m] 0,442 as* [m] 0,198 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0553 

d0* [m] 0,199 du* [m] 0,079 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 2.1 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,51 h2,bar [m] 2,15 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0,40 b3 [m] 0 

l [m] 2,07 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0,27 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 62,90 P2 [kN] 59,91 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 12,20 N2 [kN] 4,44 N3 [kN] 0 t [m] 0,05 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 59,313 MR/α [kNm] 317,969   α 0,187   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 11,6151   

δP2 [m] 0,500 δN2 [m] 0   e* 0,8171   

          a0* 1,6590   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,167 rN1 [m] 4,327 βP1 [m] 1,492 βN1 [m] 1,513 

rP2 [m] 6,332 rN2 [m] 8,343 βP2 [m] 1,483 βN2 [m] 1,510 

  tan(θ) 0,070 θ 0,070 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,360 TS [s] 1,301 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0319 

dk0 [m] 0,305 ds* [m] 0,060 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,393 as* [m] 1,394 d1 [m] 0,032 d2 [m] 0,0259 

d0* [m] 0,373 du* [m] 0,149 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 2.2 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 8,93 h1,bar [m] 1,68 h2,bar [m] 2,51 h3,bar [m] 2,15 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0,40 

l [m] 2,07 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0,27 

        

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 45,08 P2 [kN] 62,90 P3 [kN] 59,91 ft [kPa] 90,00 

N1 [kN] 12,65 N2 [kN] 12,20 N3 [kN] 4,44 t [m] 0,02 

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

  α 0,073     M* 6,1074   

Coefficiente di attivazione del meccanismo   e* 1,0000   

δP3 [m] 0,250 δN3 [m] 0,000   a0* 0,5308   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,805 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9792 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP3,1 [m] 1,020 rN3 [m] 4,028 βP3 [m] 1,397 βN3 [m] 1,330 

rP3,2 [m] 1,022     tan(θ) 0,176 θ 0,174 

        

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,010 TS [s] 2,608 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,348 ds* [m] 0,077 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,181 as* [m] 0,446 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0444 

d0* [m] 0,480 du* [m] 0,192 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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11. Macroelemento 11 
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Meccanismo 1.1 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,58 h2 [m] 0 h3 [m] 0 

z [m] 9,36 h1,bar [m] 2,32 h2,bar [m] 0 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,65 b1 [m] 0,54 b2 [m] 0 b3 [m] 0 

l [m] 3,58 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 129,05 P2 [kN] 0 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2,40 

N1 [kN] 3,45 N2 [kN] 0 N3 [kN] 0 t [m] 0,028 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 35,877 MR/α [kNm] 311,316   α 0,115   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 13,1886   

δP2 [m] 0,000 δN2 [m] 0,000   e* 0,9765   

δP3 [m] 0,000 δN3 [m] 0,000   a0* 0,8576   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,315   γ 1,286 ψ (z) 0,803 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9770 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,303 rN1 [m] 4,588 βP1 [m] 1,465 βN1 [m] 1,511 

rP2 [m] 0 rN2 [m] 0 βP2 [m] 0 βN2 [m] 0 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θk,0) 0,103 θk,0 0,103 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,324 TS [s] 1,473 TC ≤ TS < TD SDe(TS) [m] 0,0361 

dk0 [m] 0,239 ds* [m] 0,040 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0048 

δx,k [m] 0,200 as* [m] 0,720 d1 [m] 0,0361 d2 [m] 0,0292 

d0* [m] 0,248 du* [m] 0,099 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.2 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,42 h2,bar [m] 1,97 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,54 b2 [m] 0,54 b3 [m] 0 

l [m] 1,20 d1 [m] 0,36 d2 [m] 0,36 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 104,25 P2 [kN] 109,56 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 9,70 N2 [kN] 3,45 N3 [kN] 0 t [m] 0,07 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 46,231 MR/α [kNm] 989,383   α 0,047   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,269 δN1 [m] 0,518   M* 19,1061   

δP2 [m] 0,746 δN2 [m] 1,000   e* 0,8258   

δP3 [m] 0 δN3 [m] 0   a0* 0,4112   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,169 rN1 [m] 4,330 βP1 [m] 1,479 βN1 [m] 1,504 

rP2 [m] 6,333 rN2 [m] 8,345 βP2 [m] 1,539 βN2 [m] 1,536 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θ) 0,047 θ 0,047 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,344 TS [s] 2,119 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,203 ds* [m] 0,039 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,392 as* [m] 0,345 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0378 

d0* [m] 0,246 du* [m] 0,098 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.3 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 11,83 h1,bar [m] 1,82 h2,bar [m] 2,42 h3,bar [m] 1,97 

H [m] 13,84 b1 [m] 0,64 b2 [m] 0,54 b3 [m] 0,54 

l [m] 0,00 d1 [m] 0,40 d2 [m] 0,36 d3 [m] 0,36 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 109,56 P2 [kN] 104,25 P3 [kN] 109,56 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 3,45 N2 [kN] 9,70 N3 [kN] 3,45 t [m] 0,07 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 75,112 MR/α [kNm] 2066,292   α 0,036   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,172 δN1 [m] 0,362   M* 17,8661   

δP2 [m] 0,564 δN2 [m] 1,000   e* 0,7722   

δP3 [m] 0,873 δN3 [m] 0,752   a0* 0,3394   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,359   γ 1,286 ψ (z) 0,855 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,0394 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,020 rN1 [m] 4,030 βP1 [m] 1,472 βN1 [m] 1,499 

rP2 [m] 6,183 rN2 [m] 8,345 βP2 [m] 1,539 βN2 [m] 1,536 

rP3 [m] 9,718 rN3 [m] 11,095 βP3 [m] 1,545 βN3 [m] 1,541 

  tan(θ) 0,036 θ 0,036 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 6,066 TS [s] 2,505 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,220 ds* [m] 0,045 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0062 

δx,k [m] 0,438 as* [m] 0,285 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0551 

d0* [m] 0,283 du* [m] 0,113 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 2.1 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,34 h2,bar [m] 2,07 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,54 b2 [m] 0,54 b3 [m] 0 

l [m] 3,58 d1 [m] 0,36 d2 [m] 0,36 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 104,25 P2 [kN] 109,56 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 9,70 N2 [kN] 3,45 N3 [kN] 0 t [m] 0,07 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 125,122 MR/α [kNm] 503,748   α 0,248   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 19,1061   

δP2 [m] 0,500 δN2 [m] 0   e* 0,8258   

          a0* 2,1856   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,169 rN1 [m] 4,330 βP1 [m] 1,479 βN1 [m] 1,504 

rP2 [m] 6,333 rN2 [m] 8,345 βP2 [m] 1,449 βN2 [m] 1,487 

  tan(θ) 0,070 θ 0,070 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,344 TS [s] 1,125 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0276 

dk0 [m] 0,304 ds* [m] 0,059 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,392 as* [m] 1,836 d1 [m] 0,028 d2 [m] 0,0235 

d0* [m] 0,368 du* [m] 0,147 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 2.2 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 8,93 h1,bar [m] 1,49 h2,bar [m] 2,34 h3,bar [m] 2,07 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,64 b2 [m] 0,54 b3 [m] 0,54 

l [m] 3,52 d1 [m] 0,40 d2 [m] 0,36 d3 [m] 0,36 

        

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 102,87 P2 [kN] 104,25 P3 [kN] 109,56 ft [kPa] 90,00 

N1 [kN] 9,70 N2 [kN] 9,70 N3 [kN] 3,45 t [m] 0,02 

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

  α 0,106     M* 11,1682   

Coefficiente di attivazione del meccanismo   e* 1,0000   

δP3 [m] 0,250 δN3 [m] 0,000   a0* 0,7718   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,805 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9792 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP3,1 [m] 1,035 rN3 [m] 4,034 βP3 [m] 1,330 βN3 [m] 1,248 

rP3,2 [m] 1,038     tan(θ) 0,245 θ 0,240 

        

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,010 TS [s] 2,536 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,478 ds* [m] 0,106 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,181 as* [m] 0,648 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0434 

d0* [m] 0,660 du* [m] 0,264 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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12. Macroelemento 12 
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Meccanismo 1.1 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 5,38 h2 [m] 0 h3 [m] 0 

z [m] 9,04 h1,bar [m] 3,30 h2,bar [m] 0 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,73 b1 [m] 0,70 b2 [m] 0 b3 [m] 0 

l [m] 13,74 d1 [m] 0,47 d2 [m] 0 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 906,21 P2 [kN] 0 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2,40 

N1 [kN] 257,67 N2 [kN] 0 N3 [kN] 0 t [m] 0,064 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 437,417 MR/α [kNm] 3823,945   α 0,114   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 106,3526   

δP2 [m] 0,000 δN2 [m] 0,000   e* 0,8964   

δP3 [m] 0,000 δN3 [m] 0,000   a0* 0,9273   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,317   γ 1,286 ψ (z) 0,771 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9372 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,705 rN1 [m] 5,395 βP1 [m] 1,465 βN1 [m] 1,496 

rP2 [m] 0 rN2 [m] 0 βP2 [m] 0 βN2 [m] 0 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θk,0) 0,095 θk,0 0,095 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 3,305 TS [s] 1,677 TC ≤ TS < TD SDe(TS) [m] 0,0411 

dk0 [m] 0,313 ds* [m] 0,055 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0048 

δx,k [m] 0,282 as* [m] 0,779 d1 [m] 0,0411 d2 [m] 0,0310 

d0* [m] 0,347 du* [m] 0,139 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.2 

Dati geometrici 

Npiani 2 h1 [m] 5,38 h2 [m] 3,60 h3 [m] 0 

z [m] 9,04 h1,bar [m] 3,66 h2,bar [m] 2,61 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,73 b1 [m] 0,36 b2 [m] 0,36 b3 [m] 0 

l [m] 0,55 d1 [m] 0,24 d2 [m] 0,24 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 466,05 P2 [kN] 260,59 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 257,67 N2 [kN] 219,45 N3 [kN] 0 t [m] 0,07 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 162,909 MR/α [kNm] 6481,594   α 0,025   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,302 δN1 [m] 0,599   M* 102,2990   

δP2 [m] 0,796 δN2 [m] 1,000   e* 0,8337   

δP3 [m] 0 δN3 [m] 0   a0* 0,2191   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,317   γ 1,200 ψ (z) 0,771 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,8747 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,692 rN1 [m] 5,383 βP1 [m] 1,529 βN1 [m] 1,539 

rP2 [m] 7,181 rN2 [m] 8,982 βP2 [m] 1,555 βN2 [m] 1,552 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θ) 0,025 θ 0,025 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 5,387 TS [s] 2,361 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,135 ds* [m] 0,026 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0048 

δx,k [m] 0,459 as* [m] 0,184 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0382 

d0* [m] 0,162 du* [m] 0,065 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.3 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 3,60 h3 [m] 5,38 

z [m] 11,79 h1,bar [m] 2,00 h2,bar [m] 2,61 h3,bar [m] 3,66 

H [m] 14,48 b1 [m] 0,64 b2 [m] 0,36 b3 [m] 0,36 

l [m] 0,55 d1 [m] 0,40 d2 [m] 0,24 d3 [m] 0,24 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 466,05 P2 [kN] 260,59 P3 [kN] 466,05 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 257,67 N2 [kN] 219,45 N3 [kN] 257,67 t [m] 0,11 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 282,983 MR/α [kNm] 13835,843   α 0,020   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,231 δN1 [m] 0,459   M* 102,2990   

δP2 [m] 0,609 δN2 [m] 1,000   e* 0,8337   

δP3 [m] 0,882 δN3 [m] 0,766   a0* 0,1785   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,371   γ 1,286 ψ (z) 0,814 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9901 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,691 rN1 [m] 5,382 βP1 [m] 1,544 βN1 [m] 1,546 

rP2 [m] 7,180 rN2 [m] 8,981 βP2 [m] 1,561 βN2 [m] 1,556 

rP3 [m] 10,357 rN3 [m] 11,734 βP3 [m] 1,550 βN3 [m] 1,546 

  tan(θ) 0,020 θ 0,020 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 7,374 TS [s] 2,762 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,151 ds* [m] 0,029 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0066 

δx,k [m] 0,509 as* [m] 0,150 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0593 

d0* [m] 0,181 du* [m] 0,072 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.5 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 5,38 b1,1 [m] 0,36 d1,1 [m] 0,24 

z [m] 10,36 h1,bar [m] 3,38 b1,2 [m] 0,24 d1,2 [m] 0,62 

H [m] 11,73             

l [m] 13,74             

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1,1 [kN] 466,05 P1,2 [kN] 310,70 t1,1 [m] 0,07 fd [kPa] 2,40 

N1,1 [kN] 154,60 N1,2 [kN] 103,07 t1,2 [m] 0,02     

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 77,987 MR/α [kNm] 3475,702   α 0,022   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,231 δN1 [m] 0,459   M* 94,4513   

δP2 [m] 0 δN2 [m] 0   e* 0,5341   

δP3 [m] 0 δN3 [m] 0   a0* 0,3053   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,317   γ 1,286 ψ (z) 0,883 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 0,028 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,0735 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1,1 [m] 2,692 rN1,1 [m] 5,383 βP1,1 [m] 1,530 βN1,1 [m] 1,539 

rP1,2 [m] 2,692 rN1,2 [m] 5,413 βP1,2 [m] 1,535 βN1,2 [m] 1,460 

  tan(θ) 0,031 θ 0,031 

        

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 3,379 TS [s] 1,156 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0284 

dk0 [m] 0,106 ds* [m] 0,009 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0048 

δx,k [m] 0,288 as* [m] 0,256 d1 [m] 0,028 d2 [m] 0,0273 

d0* [m] 0,054 du* [m] 0,022 du* ≥ max {d1 ; d2} NON VERIFICATO 
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Meccanismo 2.1 

Dati geometrici 

Npiani 2 h1 [m] 5,38 h2 [m] 3,60 h3 [m] 0 

z [m] 11,79 h1,bar [m] 3,65 h2,bar [m] 2,62 h3,bar [m] 0 

H [m] 14,48 b1 [m] 0,36 b2 [m] 0,36 b3 [m] 0 

l [m] 13,74 d1 [m] 0,24 d2 [m] 0,24 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 466,05 P2 [kN] 260,59 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 257,67 N2 [kN] 219,45 N3 [kN] 0 t [m] 0,07 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 427,995 MR/α [kNm] 3340,898   α 0,128   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 102,2990   

δP2 [m] 0,500 δN2 [m] 0   e* 0,8337   

          a0* 1,1166   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,371   γ 1,200 ψ (z) 0,814 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9241 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,692 rN1 [m] 5,383 βP1 [m] 1,529 βN1 [m] 1,539 

rP2 [m] 7,181 rN2 [m] 8,982 βP2 [m] 1,486 βN2 [m] 1,512 

  tan(θ) 0,070 θ 0,070 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 5,387 TS [s] 1,745 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0428 

dk0 [m] 0,377 ds* [m] 0,072 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0066 

δx,k [m] 0,372 as* [m] 0,938 d1 [m] 0,043 d2 [m] 0,0384 

d0* [m] 0,452 du* [m] 0,181 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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13. Macroelemento 13 
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Meccanismo 1.1 

Dati geometrici 

Npiani 2 h1 [m] 8,98 h2 [m] 0 h3 [m] 0 

z [m] 15,58 h1,bar [m] 5,86 h2,bar [m] 0 h3,bar [m] 0 

H [m] 20,07 b1 [m] 0,36 b2 [m] 0 b3 [m] 0 

l [m] 13,74 d1 [m] 0,24 d2 [m] 0 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 683,03 P2 [kN] 0 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2,40 

N1 [kN] 261,89 N2 [kN] 0 N3 [kN] 0 t [m] 0,057 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 185,799 MR/α [kNm] 5418,597   α 0,034   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 85,7856   

δP2 [m] 0,000 δN2 [m] 0,000   e* 0,8906   

δP3 [m] 0,000 δN3 [m] 0,000   a0* 0,2798   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,474   γ 1,200 ψ (z) 0,776 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,8811 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 4,492 rN1 [m] 8,982 βP1 [m] 1,544 βN1 [m] 1,550 

rP2 [m] 0 rN2 [m] 0 βP2 [m] 0 βN2 [m] 0 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θk,0) 0,024 θk,0 0,024 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 5,859 TS [s] 2,049 TC ≤ TS < TD SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,142 ds* [m] 0,025 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0108 

δx,k [m] 0,292 as* [m] 0,235 d1 [m] 0,0489 d2 [m] 0,0562 

d0* [m] 0,156 du* [m] 0,063 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.2 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 8,98 h2 [m] 2,75 h3 [m] 0 

z [m] 7,24 h1,bar [m] 5,92 h2,bar [m] 2,18 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,73 b1 [m] 0,36 b2 [m] 0,36 b3 [m] 0 

l [m] 1,40 d1 [m] 0,24 d2 [m] 0,24 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 645,78 P2 [kN] 184,50 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 261,89 N2 [kN] 288,59 N3 [kN] 0 t [m] 0,09 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 159,355 MR/α [kNm] 10547,070   α 0,015   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,398 δN1 [m] 0,766   M* 122,4748   

δP2 [m] 0,876 δN2 [m] 1,000   e* 0,8701   

δP3 [m] 0 δN3 [m] 0   a0* 0,1262   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,317   γ 1,286 ψ (z) 0,617 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,7506 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 4,491 rN1 [m] 8,981 βP1 [m] 1,550 βN1 [m] 1,554 

rP2 [m] 10,355 rN2 [m] 11,731 βP2 [m] 1,562 βN2 [m] 1,558 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θ) 0,015 θ 0,015 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 7,713 TS [s] 2,825 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,117 ds* [m] 0,021 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0048 

δx,k [m] 0,658 as* [m] 0,106 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0383 

d0* [m] 0,134 du* [m] 0,054 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.5 

Dati geometrici 

Npiani 2 h1 [m] 8,98 b1,1 [m] 0,24 d1,1 [m] 0,16 

z [m] 10,36 h1,bar [m] 5,68 b1,2 [m] 0,24 d1,2 [m] 0,46 

H [m] 11,73             

l [m] 13,10             

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1,1 [kN] 430,52 P1,2 [kN] 430,52 t1,1 [m] 0,06 fd [kPa] 2,40 

N1,1 [kN] 130,95 N1,2 [kN] 130,95 t1,2 [m] 0,04     

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 41,598 MR/α [kNm] 6217,904   α 0,007   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,398 δN1 [m] 0,766   M* 103,7821   

δP2 [m] 0 δN2 [m] 0   e* 0,4430   

δP3 [m] 0 δN3 [m] 0   a0* 0,1097   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,317   γ 1,200 ψ (z) 0,883 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 0,049 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,0019 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1,1 [m] 4,490 rN1,1 [m] 8,981 βP1,1 [m] 1,556 βN1,1 [m] 1,559 

rP1,2 [m] 4,491 rN1,2 [m] 8,990 βP1,2 [m] 1,552 βN1,2 [m] 1,524 

  tan(θ) 0,021 θ 0,021 

        

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 5,677 TS [s] 2,596 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,116 ds* [m] 0,016 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0048 

δx,k [m] 0,484 as* [m] 0,092 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0475 

d0* [m] 0,098 du* [m] 0,039 du* ≥ max {d1 ; d2} NON VERIFICATO 
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Meccanismo 2.1 

Dati geometrici 

Npiani 2 h1 [m] 8,98 h2 [m] 2,75 h3 [m] 0 

z [m] 9,99 h1,bar [m] 5,79 h2,bar [m] 2,21 h3,bar [m] 0 

H [m] 14,48 b1 [m] 0,36 b2 [m] 0,36 b3 [m] 0 

l [m] 13,10 d1 [m] 0,24 d2 [m] 0,24 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 645,78 P2 [kN] 184,50 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 261,89 N2 [kN] 288,59 N3 [kN] 0 t [m] 0,09 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 570,942 MR/α [kNm] 6079,794   α 0,094   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 122,4748   

δP2 [m] 0,500 δN2 [m] 0   e* 0,8701   

          a0* 0,7842   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,371   γ 1,200 ψ (z) 0,690 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,7830 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 4,491 rN1 [m] 8,981 βP1 [m] 1,550 βN1 [m] 1,554 

rP2 [m] 10,355 rN2 [m] 11,731 βP2 [m] 1,462 βN2 [m] 1,495 

  tan(θ) 0,070 θ 0,070 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 7,713 TS [s] 2,438 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,539 ds* [m] 0,099 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0066 

δx,k [m] 0,533 as* [m] 0,659 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0423 

d0* [m] 0,620 du* [m] 0,248 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 

 

  



 

Allegati 

 

381 

 

14. Macroelemento 14 
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Meccanismo 1.1 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,02 h2 [m] 0 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,68 h2,bar [m] 0 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0 b3 [m] 0 

l [m] 5,05 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 117,22 P2 [kN] 0 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2,40 

N1 [kN] 69,86 N2 [kN] 0 N3 [kN] 0 t [m] 0,028 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 46,748 MR/α [kNm] 516,461   α 0,091   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 16,9663   

δP2 [m] 0,000 δN2 [m] 0,000   e* 0,8896   

δP3 [m] 0,000 δN3 [m] 0,000   a0* 0,7393   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,019 rN1 [m] 4,029 βP1 [m] 1,475 βN1 [m] 1,503 

rP2 [m] 0 rN2 [m] 0 βP2 [m] 0 βN2 [m] 0 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θk,0) 0,080 θk,0 0,080 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,681 TS [s] 1,591 TC ≤ TS < TD SDe(TS) [m] 0,0390 

dk0 [m] 0,215 ds* [m] 0,040 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,242 as* [m] 0,621 d1 [m] 0,0390 d2 [m] 0,0301 

d0* [m] 0,249 du* [m] 0,100 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.2 

1. Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,85 h2,bar [m] 2,68 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0 

l [m] 0,00 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 129,22 P2 [kN] 117,22 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 69,86 N2 [kN] 69,86 N3 [kN] 0 t [m] 0,06 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 73,987 MR/α [kNm] 1905,589   α 0,039   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,246 δN1 [m] 0,518   M* 32,0071   

δP2 [m] 0,744 δN2 [m] 1,000   e* 0,8131   

δP3 [m] 0 δN3 [m] 0   a0* 0,3470   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,166 rN1 [m] 4,327 βP1 [m] 1,496 βN1 [m] 1,515 

rP2 [m] 6,332 rN2 [m] 8,344 βP2 [m] 1,545 βN2 [m] 1,542 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θ) 0,039 θ 0,039 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,860 TS [s] 2,242 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,189 ds* [m] 0,037 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,438 as* [m] 0,291 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0397 

d0* [m] 0,232 du* [m] 0,093 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.3 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 11,83 h1,bar [m] 1,73 h2,bar [m] 2,85 h3,bar [m] 2,68 

H [m] 13,84 b1 [m] 0,64 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0,44 

l [m] 0,00 d1 [m] 0,40 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0,30 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 117,22 P2 [kN] 129,22 P3 [kN] 117,22 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 69,86 N2 [kN] 69,86 N3 [kN] 69,86 t [m] 0,08 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 109,303 MR/α [kNm] 3702,552   α 0,030   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,170 δN1 [m] 0,362   M* 31,8804   

δP2 [m] 0,548 δN2 [m] 1,000   e* 0,8099   

δP3 [m] 0,875 δN3 [m] 0,752   a0* 0,2637   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,359   γ 1,286 ψ (z) 0,855 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,0394 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,015 rN1 [m] 4,026 βP1 [m] 1,503 βN1 [m] 1,517 

rP2 [m] 6,181 rN2 [m] 8,343 βP2 [m] 1,549 βN2 [m] 1,545 

rP3 [m] 9,718 rN3 [m] 11,094 βP3 [m] 1,547 βN3 [m] 1,542 

  tan(θ) 0,030 θ 0,030 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 6,484 TS [s] 2,590 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,191 ds* [m] 0,038 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0062 

δx,k [m] 0,468 as* [m] 0,222 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0567 

d0* [m] 0,235 du* [m] 0,094 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 2.1 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,92 h2,bar [m] 2,76 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0 

l [m] 5,05 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 129,22 P2 [kN] 117,22 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 69,86 N2 [kN] 69,86 N3 [kN] 0 t [m] 0,06 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 169,929 MR/α [kNm] 834,124   α 0,204   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 32,0071   

δP2 [m] 0,500 δN2 [m] 0   e* 0,8131   

          a0* 1,8207   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,166 rN1 [m] 4,327 βP1 [m] 1,496 βN1 [m] 1,515 

rP2 [m] 6,332 rN2 [m] 8,344 βP2 [m] 1,475 βN2 [m] 1,503 

  tan(θ) 0,070 θ 0,070 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,860 TS [s] 1,314 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0322 

dk0 [m] 0,340 ds* [m] 0,067 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,438 as* [m] 1,529 d1 [m] 0,032 d2 [m] 0,0261 

d0* [m] 0,418 du* [m] 0,167 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 2.2 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 8,93 h1,bar [m] 1,67 h2,bar [m] 2,92 h3,bar [m] 2,76 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,64 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0,44 

l [m] 5,09 d1 [m] 0,40 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0,30 

        

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 140,98 P2 [kN] 129,22 P3 [kN] 117,22 ft [kPa] 90,00 

N1 [kN] 39,25 N2 [kN] 69,86 N3 [kN] 69,86 t [m] 0,03 

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

  α 0,106     M* 11,9494   

Coefficiente di attivazione del meccanismo   e* 1,0000   

δP3 [m] 0,250 δN3 [m] 0,000   a0* 0,7715   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,805 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9792 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP3,1 [m] 1,023 rN3 [m] 4,029 βP3 [m] 1,382 βN3 [m] 1,306 

rP3,2 [m] 1,025     tan(θ) 0,191 θ 0,189 

        

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,010 TS [s] 2,253 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,378 ds* [m] 0,083 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,181 as* [m] 0,648 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0392 

d0* [m] 0,521 du* [m] 0,208 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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15. Macroelemento 15 
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Meccanismo 1.1 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,02 h2 [m] 0 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,13 h2,bar [m] 0 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0 b3 [m] 0 

l [m] 6,94 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 138,59 P2 [kN] 0 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2,40 

N1 [kN] 23,57 N2 [kN] 0 N3 [kN] 0 t [m] 0,018 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 37,561 MR/α [kNm] 373,322   α 0,101   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 15,1003   

δP2 [m] 0,000 δN2 [m] 0,000   e* 0,9135   

δP3 [m] 0,000 δN3 [m] 0,000   a0* 0,8004   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,020 rN1 [m] 4,030 βP1 [m] 1,470 βN1 [m] 1,501 

rP2 [m] 0 rN2 [m] 0 βP2 [m] 0 βN2 [m] 0 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θk,0) 0,093 θk,0 0,093 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,129 TS [s] 1,481 TC ≤ TS < TD SDe(TS) [m] 0,0363 

dk0 [m] 0,197 ds* [m] 0,037 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,192 as* [m] 0,672 d1 [m] 0,0363 d2 [m] 0,0285 

d0* [m] 0,233 du* [m] 0,093 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.2 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,81 h2,bar [m] 2,13 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0 

l [m] 1,10 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 183,83 P2 [kN] 138,59 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 76,55 N2 [kN] 23,57 N3 [kN] 0 t [m] 0,05 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 78,039 MR/α [kNm] 1801,606   α 0,043   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,261 δN1 [m] 0,518   M* 35,1953   

δP2 [m] 0,735 δN2 [m] 1,000   e* 0,8171   

δP3 [m] 0 δN3 [m] 0   a0* 0,3852   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,166 rN1 [m] 4,327 βP1 [m] 1,494 βN1 [m] 1,514 

rP2 [m] 6,332 rN2 [m] 8,344 βP2 [m] 1,545 βN2 [m] 1,541 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θ) 0,043 θ 0,043 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,205 TS [s] 2,085 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,182 ds* [m] 0,036 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,379 as* [m] 0,324 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0373 

d0* [m] 0,223 du* [m] 0,089 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.3 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 11,83 h1,bar [m] 1,59 h2,bar [m] 2,81 h3,bar [m] 2,13 

H [m] 13,84 b1 [m] 0,64 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0,44 

l [m] 0,00 d1 [m] 0,40 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0,30 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 138,59 P2 [kN] 183,83 P3 [kN] 138,59 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 23,57 N2 [kN] 76,55 N3 [kN] 23,57 t [m] 0,07 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 140,248 MR/α [kNm] 4794,175   α 0,029   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,163 δN1 [m] 0,362   M* 34,7564   

δP2 [m] 0,559 δN2 [m] 1,000   e* 0,8069   

δP3 [m] 0,881 δN3 [m] 0,752   a0* 0,2565   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,359   γ 1,286 ψ (z) 0,855 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,0394 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,015 rN1 [m] 4,026 βP1 [m] 1,498 βN1 [m] 1,515 

rP2 [m] 6,182 rN2 [m] 8,343 βP2 [m] 1,547 βN2 [m] 1,544 

rP3 [m] 9,718 rN3 [m] 11,095 βP3 [m] 1,545 βN3 [m] 1,541 

  tan(θ) 0,029 θ 0,029 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 6,986 TS [s] 2,688 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,204 ds* [m] 0,039 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0062 

δx,k [m] 0,505 as* [m] 0,215 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0585 

d0* [m] 0,247 du* [m] 0,099 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 2.1 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,79 h2,bar [m] 2,30 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0 

l [m] 6,94 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 183,83 P2 [kN] 138,59 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 76,55 N2 [kN] 23,57 N3 [kN] 0 t [m] 0,05 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 171,069 MR/α [kNm] 1027,102   α 0,167   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 35,1953   

δP2 [m] 0,500 δN2 [m] 0   e* 0,8171   

          a0* 1,4812   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,166 rN1 [m] 4,327 βP1 [m] 1,494 βN1 [m] 1,514 

rP2 [m] 6,332 rN2 [m] 8,344 βP2 [m] 1,470 βN2 [m] 1,501 

  tan(θ) 0,070 θ 0,070 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,205 TS [s] 1,352 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0332 

dk0 [m] 0,294 ds* [m] 0,058 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,379 as* [m] 1,244 d1 [m] 0,033 d2 [m] 0,0266 

d0* [m] 0,360 du* [m] 0,144 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 2.2 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 8,93 h1,bar [m] 1,78 h2,bar [m] 2,79 h3,bar [m] 2,30 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,64 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0,44 

l [m] 6,94 d1 [m] 0,40 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0,30 

        

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 184,38 P2 [kN] 183,83 P3 [kN] 138,59 ft [kPa] 90,00 

N1 [kN] 77,11 N2 [kN] 76,55 N3 [kN] 23,57 t [m] 0,02 

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

  α 0,106     M* 14,1275   

Coefficiente di attivazione del meccanismo   e* 1,0000   

δP3 [m] 0,250 δN3 [m] 0,000   a0* 0,7715   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,805 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9792 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP3,1 [m] 1,025 rN3 [m] 4,030 βP3 [m] 1,372 βN3 [m] 1,297 

rP3,2 [m] 1,027     tan(θ) 0,201 θ 0,199 

        

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,010 TS [s] 2,310 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,397 ds* [m] 0,088 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,181 as* [m] 0,648 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0400 

d0* [m] 0,548 du* [m] 0,219 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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16. Macroelemento 16 
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Meccanismo 1.1 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,02 h2 [m] 0 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,12 h2,bar [m] 0 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0 b3 [m] 0 

l [m] 1,32 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 32,52 P2 [kN] 0 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2,40 

N1 [kN] 3,65 N2 [kN] 0 N3 [kN] 0 t [m] 0,021 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 8,249 MR/α [kNm] 80,032   α 0,103   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 3,4304   

δP2 [m] 0,000 δN2 [m] 0,000   e* 0,9304   

δP3 [m] 0,000 δN3 [m] 0,000   a0* 0,8050   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,020 rN1 [m] 4,030 βP1 [m] 1,472 βN1 [m] 1,501 

rP2 [m] 0 rN2 [m] 0 βP2 [m] 0 βN2 [m] 0 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θk,0) 0,094 θk,0 0,094 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,123 TS [s] 1,440 TC ≤ TS < TD SDe(TS) [m] 0,0353 

dk0 [m] 0,198 ds* [m] 0,036 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,191 as* [m] 0,676 d1 [m] 0,0353 d2 [m] 0,0279 

d0* [m] 0,222 du* [m] 0,089 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 

 

  



 

Allegati 

 

395 

 

Meccanismo 1.2 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,67 h2,bar [m] 2,12 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0 

l [m] 0,00 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 31,86 P2 [kN] 32,52 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 11,84 N2 [kN] 3,65 N3 [kN] 0 t [m] 0,05 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 15,186 MR/α [kNm] 356,264   α 0,043   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,247 δN1 [m] 0,518   M* 6,6629   

δP2 [m] 0,747 δN2 [m] 1,000   e* 0,8184   

δP3 [m] 0 δN3 [m] 0   a0* 0,3785   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,167 rN1 [m] 4,327 βP1 [m] 1,490 βN1 [m] 1,512 

rP2 [m] 6,332 rN2 [m] 8,344 βP2 [m] 1,543 βN2 [m] 1,540 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θ) 0,043 θ 0,043 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,380 TS [s] 2,128 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,187 ds* [m] 0,036 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,395 as* [m] 0,318 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0380 

d0* [m] 0,228 du* [m] 0,091 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.3 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 11,83 h1,bar [m] 1,75 h2,bar [m] 2,67 h3,bar [m] 2,12 

H [m] 13,84 b1 [m] 0,64 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0,44 

l [m] 0,00 d1 [m] 0,40 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0,30 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 32,52 P2 [kN] 31,86 P3 [kN] 32,52 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 3,65 N2 [kN] 11,84 N3 [kN] 3,65 t [m] 0,07 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 26,091 MR/α [kNm] 870,058   α 0,030   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,172 δN1 [m] 0,362   M* 6,3788   

δP2 [m] 0,548 δN2 [m] 1,000   e* 0,7835   

δP3 [m] 0,876 δN3 [m] 0,752   a0* 0,2704   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,359   γ 1,286 ψ (z) 0,855 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,0394 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,015 rN1 [m] 4,026 βP1 [m] 1,498 βN1 [m] 1,514 

rP2 [m] 6,182 rN2 [m] 8,343 βP2 [m] 1,547 βN2 [m] 1,544 

rP3 [m] 9,718 rN3 [m] 11,095 βP3 [m] 1,545 βN3 [m] 1,541 

  tan(θ) 0,030 θ 0,030 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 6,696 TS [s] 2,632 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,201 ds* [m] 0,040 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0062 

δx,k [m] 0,484 as* [m] 0,227 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0575 

d0* [m] 0,249 du* [m] 0,100 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 2.1 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,75 h2,bar [m] 2,21 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0 

l [m] 1,32 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 31,86 P2 [kN] 32,52 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 11,84 N2 [kN] 3,65 N3 [kN] 0 t [m] 0,05 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 34,714 MR/α [kNm] 190,227   α 0,182   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 6,6629   

δP2 [m] 0,500 δN2 [m] 0   e* 0,8184   

          a0* 1,6204   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,167 rN1 [m] 4,327 βP1 [m] 1,490 βN1 [m] 1,512 

rP2 [m] 6,332 rN2 [m] 8,344 βP2 [m] 1,472 βN2 [m] 1,501 

  tan(θ) 0,070 θ 0,070 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,380 TS [s] 1,318 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0323 

dk0 [m] 0,306 ds* [m] 0,060 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,395 as* [m] 1,361 d1 [m] 0,032 d2 [m] 0,0262 

d0* [m] 0,374 du* [m] 0,150 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 2.2 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 8,93 h1,bar [m] 1,73 h2,bar [m] 2,75 h3,bar [m] 2,21 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,64 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0,44 

l [m] 1,32 d1 [m] 0,40 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0,30 

        

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 36,29 P2 [kN] 31,86 P3 [kN] 32,52 ft [kPa] 90,00 

N1 [kN] 12,79 N2 [kN] 11,84 N3 [kN] 3,65 t [m] 0,02 

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

  α 0,106     M* 3,3153   

Coefficiente di attivazione del meccanismo   e* 1,0000   

δP3 [m] 0,250 δN3 [m] 0,000   a0* 0,7724   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,805 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9792 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP3,1 [m] 1,025 rN3 [m] 4,030 βP3 [m] 1,375 βN3 [m] 1,300 

rP3,2 [m] 1,026     tan(θ) 0,198 θ 0,196 

        

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,010 TS [s] 2,292 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,391 ds* [m] 0,086 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,181 as* [m] 0,649 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0398 

d0* [m] 0,540 du* [m] 0,216 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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17. Macroelemento 17 
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Meccanismo 1.1 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,02 h2 [m] 0 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 1,99 h2,bar [m] 0 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0 b3 [m] 0 

l [m] 1,72 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 35,75 P2 [kN] 0 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2,40 

N1 [kN] 2,89 N2 [kN] 0 N3 [kN] 0 t [m] 0,017 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 8,733 MR/α [kNm] 83,486   α 0,105   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 3,7167   

δP2 [m] 0,000 δN2 [m] 0,000   e* 0,9435   

δP3 [m] 0,000 δN3 [m] 0,000   a0* 0,8057   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,020 rN1 [m] 4,030 βP1 [m] 1,470 βN1 [m] 1,500 

rP2 [m] 0 rN2 [m] 0 βP2 [m] 0 βN2 [m] 0 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θk,0) 0,097 θk,0 0,097 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 1,993 TS [s] 1,435 TC ≤ TS < TD SDe(TS) [m] 0,0352 

dk0 [m] 0,192 ds* [m] 0,035 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,180 as* [m] 0,677 d1 [m] 0,0352 d2 [m] 0,0278 

d0* [m] 0,221 du* [m] 0,088 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.2 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,49 h2,bar [m] 1,99 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0 

l [m] 0,00 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 32,24 P2 [kN] 35,75 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 9,39 N2 [kN] 2,89 N3 [kN] 0 t [m] 0,04 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 15,832 MR/α [kNm] 360,616   α 0,044   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,235 δN1 [m] 0,518   M* 6,6557   

δP2 [m] 0,737 δN2 [m] 1,000   e* 0,8134   

δP3 [m] 0 δN3 [m] 0   a0* 0,3922   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,168 rN1 [m] 4,328 βP1 [m] 1,485 βN1 [m] 1,510 

rP2 [m] 6,333 rN2 [m] 8,344 βP2 [m] 1,542 βN2 [m] 1,539 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θ) 0,044 θ 0,044 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,332 TS [s] 2,116 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,190 ds* [m] 0,037 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,391 as* [m] 0,329 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0378 

d0* [m] 0,234 du* [m] 0,093 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 

 

  



 

Allegati 
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Meccanismo 1.3 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 11,83 h1,bar [m] 1,66 h2,bar [m] 2,49 h3,bar [m] 1,99 

H [m] 13,84 b1 [m] 0,64 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0,44 

l [m] 0,00 d1 [m] 0,40 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0,30 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 35,75 P2 [kN] 32,24 P3 [kN] 35,75 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 2,89 N2 [kN] 9,39 N3 [kN] 2,89 t [m] 0,06 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 28,856 MR/α [kNm] 898,208   α 0,032   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,165 δN1 [m] 0,362   M* 6,2630   

δP2 [m] 0,539 δN2 [m] 1,000   e* 0,7654   

δP3 [m] 0,875 δN3 [m] 0,752   a0* 0,2935   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,359   γ 1,286 ψ (z) 0,855 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,0394 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,016 rN1 [m] 4,027 βP1 [m] 1,491 βN1 [m] 1,511 

rP2 [m] 6,182 rN2 [m] 8,343 βP2 [m] 1,545 βN2 [m] 1,542 

rP3 [m] 9,719 rN3 [m] 11,095 βP3 [m] 1,544 βN3 [m] 1,540 

  tan(θ) 0,032 θ 0,032 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 6,600 TS [s] 2,613 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,212 ds* [m] 0,043 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0062 

δx,k [m] 0,477 as* [m] 0,247 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0571 

d0* [m] 0,266 du* [m] 0,107 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 

 

  



 

Allegati 
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Meccanismo 2.1 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,65 h2,bar [m] 2,16 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0 

l [m] 1,72 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 32,24 P2 [kN] 35,75 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 9,39 N2 [kN] 2,89 N3 [kN] 0 t [m] 0,04 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 35,800 MR/α [kNm] 187,414   α 0,191   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 6,6557   

δP2 [m] 0,500 δN2 [m] 0   e* 0,8134   

          a0* 1,7065   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,168 rN1 [m] 4,328 βP1 [m] 1,485 βN1 [m] 1,510 

rP2 [m] 6,333 rN2 [m] 8,344 βP2 [m] 1,470 βN2 [m] 1,500 

  tan(θ) 0,070 θ 0,070 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,332 TS [s] 1,281 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0314 

dk0 [m] 0,303 ds* [m] 0,060 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,391 as* [m] 1,433 d1 [m] 0,031 d2 [m] 0,0256 

d0* [m] 0,373 du* [m] 0,149 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 2.2 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 8,93 h1,bar [m] 1,64 h2,bar [m] 2,65 h3,bar [m] 2,16 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,64 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0,44 

l [m] 1,72 d1 [m] 0,40 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0,30 

        

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 43,43 P2 [kN] 32,24 P3 [kN] 35,75 ft [kPa] 90,00 

N1 [kN] 10,40 N2 [kN] 9,39 N3 [kN] 2,89 t [m] 0,02 

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

  α 0,106     M* 3,6447   

Coefficiente di attivazione del meccanismo   e* 1,0000   

δP3 [m] 0,250 δN3 [m] 0,000   a0* 0,7723   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,805 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9792 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP3,1 [m] 1,025 rN3 [m] 4,030 βP3 [m] 1,371 βN3 [m] 1,296 

rP3,2 [m] 1,027     tan(θ) 0,202 θ 0,199 

        

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,010 TS [s] 2,313 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,398 ds* [m] 0,088 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,181 as* [m] 0,649 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0401 

d0* [m] 0,549 du* [m] 0,220 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 

 

  



 

Allegati 
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18. Macroelemento 18 
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Meccanismo 1.1 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,02 h2 [m] 0 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,07 h2,bar [m] 0 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0 b3 [m] 0 

l [m] 1,46 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 36,98 P2 [kN] 0 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2,40 

N1 [kN] 2,89 N2 [kN] 0 N3 [kN] 0 t [m] 0,020 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 9,003 MR/α [kNm] 85,950   α 0,105   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 3,8398   

δP2 [m] 0,000 δN2 [m] 0,000   e* 0,9448   

δP3 [m] 0,000 δN3 [m] 0,000   a0* 0,8056   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,020 rN1 [m] 4,030 βP1 [m] 1,472 βN1 [m] 1,501 

rP2 [m] 0 rN2 [m] 0 βP2 [m] 0 βN2 [m] 0 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θk,0) 0,095 θk,0 0,095 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,075 TS [s] 1,421 TC ≤ TS < TD SDe(TS) [m] 0,0349 

dk0 [m] 0,197 ds* [m] 0,035 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,187 as* [m] 0,677 d1 [m] 0,0349 d2 [m] 0,0276 

d0* [m] 0,216 du* [m] 0,087 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.2 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,53 h2,bar [m] 2,07 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0 

l [m] 0,00 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 36,65 P2 [kN] 36,98 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 9,32 N2 [kN] 2,87 N3 [kN] 0 t [m] 0,04 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 16,073 MR/α [kNm] 377,468   α 0,043   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,249 δN1 [m] 0,518   M* 7,1155   

δP2 [m] 0,749 δN2 [m] 1,000   e* 0,8133   

δP3 [m] 0 δN3 [m] 0   a0* 0,3804   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,167 rN1 [m] 4,328 βP1 [m] 1,490 βN1 [m] 1,512 

rP2 [m] 6,332 rN2 [m] 8,344 βP2 [m] 1,543 βN2 [m] 1,540 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θ) 0,043 θ 0,043 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,323 TS [s] 2,114 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,184 ds* [m] 0,036 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,390 as* [m] 0,320 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0378 

d0* [m] 0,226 du* [m] 0,090 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.3 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 11,83 h1,bar [m] 1,64 h2,bar [m] 2,53 h3,bar [m] 2,07 

H [m] 13,84 b1 [m] 0,64 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0,44 

l [m] 0,00 d1 [m] 0,40 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0,30 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 36,98 P2 [kN] 36,65 P3 [kN] 36,98 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 2,87 N2 [kN] 9,32 N3 [kN] 2,87 t [m] 0,07 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 27,019 MR/α [kNm] 884,254   α 0,031   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,173 δN1 [m] 0,362   M* 6,8460   

δP2 [m] 0,549 δN2 [m] 1,000   e* 0,7825   

δP3 [m] 0,876 δN3 [m] 0,752   a0* 0,2781   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,359   γ 1,286 ψ (z) 0,855 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,0394 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,016 rN1 [m] 4,027 βP1 [m] 1,496 βN1 [m] 1,514 

rP2 [m] 6,182 rN2 [m] 8,343 βP2 [m] 1,546 βN2 [m] 1,543 

rP3 [m] 9,718 rN3 [m] 11,095 βP3 [m] 1,545 βN3 [m] 1,541 

  tan(θ) 0,031 θ 0,031 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 6,481 TS [s] 2,589 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,198 ds* [m] 0,040 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0062 

δx,k [m] 0,468 as* [m] 0,234 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0567 

d0* [m] 0,248 du* [m] 0,099 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 2.1 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,60 h2,bar [m] 2,15 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0 

l [m] 1,46 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 36,65 P2 [kN] 36,98 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 9,32 N2 [kN] 2,87 N3 [kN] 0 t [m] 0,04 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 37,569 MR/α [kNm] 199,315   α 0,188   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 7,1155   

δP2 [m] 0,500 δN2 [m] 0   e* 0,8133   

          a0* 1,6840   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,167 rN1 [m] 4,328 βP1 [m] 1,490 βN1 [m] 1,512 

rP2 [m] 6,332 rN2 [m] 8,344 βP2 [m] 1,472 βN2 [m] 1,501 

  tan(θ) 0,070 θ 0,070 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,323 TS [s] 1,288 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0316 

dk0 [m] 0,302 ds* [m] 0,059 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,390 as* [m] 1,415 d1 [m] 0,032 d2 [m] 0,0257 

d0* [m] 0,372 du* [m] 0,149 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 2.2 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 8,93 h1,bar [m] 1,62 h2,bar [m] 2,60 h3,bar [m] 2,15 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,64 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0,44 

l [m] 1,46 d1 [m] 0,40 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0,30 

        

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 40,72 P2 [kN] 36,65 P3 [kN] 36,98 ft [kPa] 90,00 

N1 [kN] 8,88 N2 [kN] 9,32 N3 [kN] 2,87 t [m] 0,02 

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

  α 0,106     M* 3,7696   

Coefficiente di attivazione del meccanismo   e* 1,0000   

δP3 [m] 0,250 δN3 [m] 0,000   a0* 0,7723   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,805 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9792 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP3,1 [m] 1,025 rN3 [m] 4,030 βP3 [m] 1,375 βN3 [m] 1,300 

rP3,2 [m] 1,027     tan(θ) 0,199 θ 0,196 

        

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,010 TS [s] 2,293 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,391 ds* [m] 0,086 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,181 as* [m] 0,649 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0398 

d0* [m] 0,540 du* [m] 0,216 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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19. Macroelemento 19 
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Meccanismo 1.1 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,02 h2 [m] 0 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,20 h2,bar [m] 0 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0 b3 [m] 0 

l [m] 2,66 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 84,69 P2 [kN] 0 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2,40 

N1 [kN] 8,75 N2 [kN] 0 N3 [kN] 0 t [m] 0,026 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 21,257 MR/α [kNm] 205,400   α 0,103   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 8,8938   

δP2 [m] 0,000 δN2 [m] 0,000   e* 0,9337   

δP3 [m] 0,000 δN3 [m] 0,000   a0* 0,8054   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,019 rN1 [m] 4,029 βP1 [m] 1,475 βN1 [m] 1,503 

rP2 [m] 0 rN2 [m] 0 βP2 [m] 0 βN2 [m] 0 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θk,0) 0,092 θk,0 0,091 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,198 TS [s] 1,415 TC ≤ TS < TD SDe(TS) [m] 0,0347 

dk0 [m] 0,200 ds* [m] 0,034 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,198 as* [m] 0,677 d1 [m] 0,0347 d2 [m] 0,0275 

d0* [m] 0,215 du* [m] 0,086 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.2 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,56 h2,bar [m] 2,20 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0 

l [m] 0,00 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 91,01 P2 [kN] 84,69 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 20,48 N2 [kN] 8,75 N3 [kN] 0 t [m] 0,06 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 35,581 MR/α [kNm] 894,093   α 0,040   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,259 δN1 [m] 0,518   M* 16,9459   

δP2 [m] 0,759 δN2 [m] 1,000   e* 0,8112   

δP3 [m] 0 δN3 [m] 0   a0* 0,3565   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,166 rN1 [m] 4,327 βP1 [m] 1,496 βN1 [m] 1,515 

rP2 [m] 6,332 rN2 [m] 8,344 βP2 [m] 1,545 βN2 [m] 1,542 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θ) 0,040 θ 0,040 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,363 TS [s] 2,124 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,173 ds* [m] 0,034 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,393 as* [m] 0,299 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0379 

d0* [m] 0,214 du* [m] 0,086 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.3 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 11,83 h1,bar [m] 1,67 h2,bar [m] 2,56 h3,bar [m] 2,20 

H [m] 13,84 b1 [m] 0,64 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0,44 

l [m] 0,00 d1 [m] 0,40 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0,30 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 84,69 P2 [kN] 91,01 P3 [kN] 84,69 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 8,75 N2 [kN] 20,48 N3 [kN] 8,75 t [m] 0,09 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 55,671 MR/α [kNm] 1990,832   α 0,028   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,181 δN1 [m] 0,362   M* 16,6811   

δP2 [m] 0,557 δN2 [m] 1,000   e* 0,7985   

δP3 [m] 0,876 δN3 [m] 0,752   a0* 0,2533   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,359   γ 1,286 ψ (z) 0,855 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,0394 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,014 rN1 [m] 4,026 βP1 [m] 1,505 βN1 [m] 1,518 

rP2 [m] 6,181 rN2 [m] 8,343 βP2 [m] 1,549 βN2 [m] 1,545 

rP3 [m] 9,718 rN3 [m] 11,094 βP3 [m] 1,547 βN3 [m] 1,543 

  tan(θ) 0,028 θ 0,028 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 6,417 TS [s] 2,576 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,179 ds* [m] 0,036 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0062 

δx,k [m] 0,464 as* [m] 0,213 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0564 

d0* [m] 0,224 du* [m] 0,089 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 

 

  



 

Allegati 

 

415 

 

Meccanismo 2.1 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,55 h2,bar [m] 2,20 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0 

l [m] 2,66 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 91,01 P2 [kN] 84,69 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 20,30 N2 [kN] 8,75 N3 [kN] 0 t [m] 0,06 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 88,563 MR/α [kNm] 467,187   α 0,190   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 16,9283   

δP2 [m] 0,500 δN2 [m] 0   e* 0,8111   

          a0* 1,6983   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,166 rN1 [m] 4,327 βP1 [m] 1,496 βN1 [m] 1,515 

rP2 [m] 6,332 rN2 [m] 8,344 βP2 [m] 1,475 βN2 [m] 1,503 

  tan(θ) 0,070 θ 0,070 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,363 TS [s] 1,291 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0317 

dk0 [m] 0,305 ds* [m] 0,060 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,393 as* [m] 1,427 d1 [m] 0,032 d2 [m] 0,0258 

d0* [m] 0,376 du* [m] 0,150 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 2.2 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 8,93 h1,bar [m] 1,65 h2,bar [m] 2,56 h3,bar [m] 2,20 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,64 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0,44 

l [m] 2,66 d1 [m] 0,40 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0,30 

        

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 84,27 P2 [kN] 91,01 P3 [kN] 84,69 ft [kPa] 90,00 

N1 [kN] 21,06 N2 [kN] 20,48 N3 [kN] 8,75 t [m] 0,03 

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

  α 0,106     M* 8,6330   

Coefficiente di attivazione del meccanismo   e* 1,0000   

δP3 [m] 0,250 δN3 [m] 0,000   a0* 0,7717   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,805 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9792 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP3,1 [m] 1,023 rN3 [m] 4,029 βP3 [m] 1,380 βN3 [m] 1,305 

rP3,2 [m] 1,026     tan(θ) 0,193 θ 0,190 

        

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,010 TS [s] 2,261 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,380 ds* [m] 0,084 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,181 as* [m] 0,648 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0393 

d0* [m] 0,525 du* [m] 0,210 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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20. Macroelemento 20 
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Meccanismo 1.1 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,02 h2 [m] 0 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,16 h2,bar [m] 0 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0 b3 [m] 0 

l [m] 5,60 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 152,95 P2 [kN] 0 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2,40 

N1 [kN] 16,70 N2 [kN] 0 N3 [kN] 0 t [m] 0,023 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 38,660 MR/α [kNm] 374,579   α 0,103   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 16,1090   

δP2 [m] 0,000 δN2 [m] 0,000   e* 0,9315   

δP3 [m] 0,000 δN3 [m] 0,000   a0* 0,8052   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,020 rN1 [m] 4,030 βP1 [m] 1,473 βN1 [m] 1,502 

rP2 [m] 0 rN2 [m] 0 βP2 [m] 0 βN2 [m] 0 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θk,0) 0,093 θk,0 0,093 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,157 TS [s] 1,431 TC ≤ TS < TD SDe(TS) [m] 0,0351 

dk0 [m] 0,200 ds* [m] 0,035 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,195 as* [m] 0,676 d1 [m] 0,0351 d2 [m] 0,0278 

d0* [m] 0,219 du* [m] 0,088 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.2 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,55 h2,bar [m] 2,16 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0 

l [m] 0,00 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 155,96 P2 [kN] 152,95 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 38,75 N2 [kN] 16,70 N3 [kN] 0 t [m] 0,05 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 66,815 MR/α [kNm] 1611,740   α 0,041   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,252 δN1 [m] 0,518   M* 30,1523   

δP2 [m] 0,752 δN2 [m] 1,000   e* 0,8118   

δP3 [m] 0 δN3 [m] 0   a0* 0,3711   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,167 rN1 [m] 4,327 βP1 [m] 1,492 βN1 [m] 1,513 

rP2 [m] 6,332 rN2 [m] 8,344 βP2 [m] 1,544 βN2 [m] 1,541 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θ) 0,041 θ 0,041 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,376 TS [s] 2,127 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,181 ds* [m] 0,036 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,395 as* [m] 0,312 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0380 

d0* [m] 0,223 du* [m] 0,089 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.3 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 11,83 h1,bar [m] 1,67 h2,bar [m] 2,56 h3,bar [m] 2,16 

H [m] 13,84 b1 [m] 0,64 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0,44 

l [m] 0,00 d1 [m] 0,40 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0,30 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 152,95 P2 [kN] 155,96 P3 [kN] 152,95 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 16,70 N2 [kN] 38,75 N3 [kN] 16,70 t [m] 0,08 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 110,616 MR/α [kNm] 3741,715   α 0,030   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,176 δN1 [m] 0,362   M* 29,3186   

δP2 [m] 0,553 δN2 [m] 1,000   e* 0,7894   

δP3 [m] 0,876 δN3 [m] 0,752   a0* 0,2681   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,359   γ 1,286 ψ (z) 0,855 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,0394 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,015 rN1 [m] 4,026 βP1 [m] 1,500 βN1 [m] 1,515 

rP2 [m] 6,182 rN2 [m] 8,343 βP2 [m] 1,548 βN2 [m] 1,544 

rP3 [m] 9,718 rN3 [m] 11,095 βP3 [m] 1,546 βN3 [m] 1,542 

  tan(θ) 0,030 θ 0,030 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 6,506 TS [s] 2,594 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,192 ds* [m] 0,038 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0062 

δx,k [m] 0,470 as* [m] 0,225 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0568 

d0* [m] 0,240 du* [m] 0,096 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 2.1 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,59 h2,bar [m] 2,21 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0 

l [m] 5,60 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 155,96 P2 [kN] 152,95 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 38,75 N2 [kN] 16,70 N3 [kN] 0 t [m] 0,05 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 159,256 MR/α [kNm] 834,628   α 0,191   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 30,1933   

δP2 [m] 0,500 δN2 [m] 0   e* 0,8129   

          a0* 1,7057   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,167 rN1 [m] 4,327 βP1 [m] 1,492 βN1 [m] 1,513 

rP2 [m] 6,332 rN2 [m] 8,344 βP2 [m] 1,473 βN2 [m] 1,502 

  tan(θ) 0,070 θ 0,070 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,381 TS [s] 1,289 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0316 

dk0 [m] 0,306 ds* [m] 0,060 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,395 as* [m] 1,433 d1 [m] 0,032 d2 [m] 0,0257 

d0* [m] 0,377 du* [m] 0,151 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 2.2 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 8,93 h1,bar [m] 1,65 h2,bar [m] 2,56 h3,bar [m] 2,20 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,64 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0,44 

l [m] 2,66 d1 [m] 0,40 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0,30 

        

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 84,27 P2 [kN] 91,01 P3 [kN] 84,69 ft [kPa] 90,00 

N1 [kN] 21,06 N2 [kN] 20,48 N3 [kN] 8,75 t [m] 0,03 

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

  α 0,106     M* 8,6330   

Coefficiente di attivazione del meccanismo   e* 1,0000   

δP3 [m] 0,250 δN3 [m] 0,000   a0* 0,7717   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,805 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9792 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP3,1 [m] 1,023 rN3 [m] 4,029 βP3 [m] 1,380 βN3 [m] 1,305 

rP3,2 [m] 1,026     tan(θ) 0,193 θ 0,190 

        

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,010 TS [s] 2,261 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,380 ds* [m] 0,084 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,181 as* [m] 0,648 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0393 

d0* [m] 0,525 du* [m] 0,210 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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21. Macroelemento 21 
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Meccanismo 1.1 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,02 h2 [m] 0 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,17 h2,bar [m] 0 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0 b3 [m] 0 

l [m] 5,20 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 140,22 P2 [kN] 0 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2,40 

N1 [kN] 16,84 N2 [kN] 0 N3 [kN] 0 t [m] 0,023 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 35,899 MR/α [kNm] 349,527   α 0,103   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 14,8501   

δP2 [m] 0,000 δN2 [m] 0,000   e* 0,9276   

δP3 [m] 0,000 δN3 [m] 0,000   a0* 0,8046   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,020 rN1 [m] 4,030 βP1 [m] 1,473 βN1 [m] 1,502 

rP2 [m] 0 rN2 [m] 0 βP2 [m] 0 βN2 [m] 0 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θk,0) 0,093 θk,0 0,092 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,171 TS [s] 1,437 TC ≤ TS < TD SDe(TS) [m] 0,0353 

dk0 [m] 0,200 ds* [m] 0,035 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,196 as* [m] 0,676 d1 [m] 0,0353 d2 [m] 0,0278 

d0* [m] 0,221 du* [m] 0,088 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.2 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,58 h2,bar [m] 2,17 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0 

l [m] 0,00 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 142,27 P2 [kN] 140,22 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 39,06 N2 [kN] 16,84 N3 [kN] 0 t [m] 0,05 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 62,402 MR/α [kNm] 1504,057   α 0,041   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,252 δN1 [m] 0,518   M* 28,0399   

δP2 [m] 0,752 δN2 [m] 1,000   e* 0,8129   

δP3 [m] 0 δN3 [m] 0   a0* 0,3709   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,167 rN1 [m] 4,327 βP1 [m] 1,492 βN1 [m] 1,513 

rP2 [m] 6,332 rN2 [m] 8,344 βP2 [m] 1,544 βN2 [m] 1,541 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θ) 0,041 θ 0,041 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,394 TS [s] 2,131 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,182 ds* [m] 0,036 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,396 as* [m] 0,312 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0380 

d0* [m] 0,224 du* [m] 0,090 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.3 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 11,83 h1,bar [m] 1,68 h2,bar [m] 2,59 h3,bar [m] 2,17 

H [m] 13,84 b1 [m] 0,64 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0,44 

l [m] 0,00 d1 [m] 0,40 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0,30 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 140,22 P2 [kN] 142,27 P3 [kN] 140,22 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 16,84 N2 [kN] 39,06 N3 [kN] 16,84 t [m] 0,08 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 103,739 MR/α [kNm] 3514,598   α 0,030   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,176 δN1 [m] 0,362   M* 27,2199   

δP2 [m] 0,553 δN2 [m] 1,000   e* 0,7891   

δP3 [m] 0,876 δN3 [m] 0,752   a0* 0,2671   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,359   γ 1,286 ψ (z) 0,855 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,0394 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,015 rN1 [m] 4,026 βP1 [m] 1,500 βN1 [m] 1,515 

rP2 [m] 6,182 rN2 [m] 8,343 βP2 [m] 1,548 βN2 [m] 1,544 

rP3 [m] 9,718 rN3 [m] 11,095 βP3 [m] 1,546 βN3 [m] 1,542 

  tan(θ) 0,030 θ 0,030 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 6,549 TS [s] 2,603 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,193 ds* [m] 0,039 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0062 

δx,k [m] 0,473 as* [m] 0,224 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0569 

d0* [m] 0,241 du* [m] 0,096 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 2.1 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,63 h2,bar [m] 2,23 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0 

l [m] 5,20 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 142,27 P2 [kN] 140,22 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 39,06 N2 [kN] 16,84 N3 [kN] 0 t [m] 0,05 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 147,806 MR/α [kNm] 778,919   α 0,190   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 28,0809   

δP2 [m] 0,500 δN2 [m] 0   e* 0,8141   

          a0* 1,6938   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,167 rN1 [m] 4,327 βP1 [m] 1,492 βN1 [m] 1,513 

rP2 [m] 6,332 rN2 [m] 8,344 βP2 [m] 1,473 βN2 [m] 1,502 

  tan(θ) 0,070 θ 0,070 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,399 TS [s] 1,295 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0318 

dk0 [m] 0,308 ds* [m] 0,060 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,397 as* [m] 1,423 d1 [m] 0,032 d2 [m] 0,0258 

d0* [m] 0,378 du* [m] 0,151 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 2.2 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 8,93 h1,bar [m] 1,66 h2,bar [m] 2,63 h3,bar [m] 2,23 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,64 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0,44 

l [m] 5,20 d1 [m] 0,40 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0,30 

        

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 154,60 P2 [kN] 142,27 P3 [kN] 140,22 ft [kPa] 90,00 

N1 [kN] 41,31 N2 [kN] 39,06 N3 [kN] 16,84 t [m] 0,02 

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

  α 0,106     M* 14,2931   

Coefficiente di attivazione del meccanismo   e* 1,0000   

δP3 [m] 0,250 δN3 [m] 0,000   a0* 0,7715   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,805 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9792 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP3,1 [m] 1,024 rN3 [m] 4,030 βP3 [m] 1,377 βN3 [m] 1,302 

rP3,2 [m] 1,026     tan(θ) 0,196 θ 0,194 

        

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,010 TS [s] 2,282 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,387 ds* [m] 0,085 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,181 as* [m] 0,648 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0396 

d0* [m] 0,534 du* [m] 0,214 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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22. Macroelemento 22 
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Meccanismo 1.1 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,02 h2 [m] 0 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,23 h2,bar [m] 0 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0 b3 [m] 0 

l [m] 17,95 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 466,96 P2 [kN] 0 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2,40 

N1 [kN] 78,05 N2 [kN] 0 N3 [kN] 0 t [m] 0,023 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 126,144 MR/α [kNm] 1252,326   α 0,101   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 50,7876   

δP2 [m] 0,000 δN2 [m] 0,000   e* 0,9142   

δP3 [m] 0,000 δN3 [m] 0,000   a0* 0,8007   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,020 rN1 [m] 4,030 βP1 [m] 1,473 βN1 [m] 1,502 

rP2 [m] 0 rN2 [m] 0 βP2 [m] 0 βN2 [m] 0 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θk,0) 0,091 θk,0 0,091 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,233 TS [s] 1,461 TC ≤ TS < TD SDe(TS) [m] 0,0358 

dk0 [m] 0,202 ds* [m] 0,036 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,201 as* [m] 0,673 d1 [m] 0,0358 d2 [m] 0,0282 

d0* [m] 0,227 du* [m] 0,091 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.2 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,71 h2,bar [m] 2,23 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0 

l [m] 0,00 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 471,59 P2 [kN] 466,96 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 179,55 N2 [kN] 78,05 N3 [kN] 0 t [m] 0,05 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 223,978 MR/α [kNm] 5401,019   α 0,041   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,252 δN1 [m] 0,518   M* 99,7359   

δP2 [m] 0,750 δN2 [m] 1,000   e* 0,8180   

δP3 [m] 0 δN3 [m] 0   a0* 0,3684   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,167 rN1 [m] 4,327 βP1 [m] 1,492 βN1 [m] 1,513 

rP2 [m] 6,332 rN2 [m] 8,344 βP2 [m] 1,544 βN2 [m] 1,541 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θ) 0,041 θ 0,041 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,463 TS [s] 2,148 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,185 ds* [m] 0,036 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,402 as* [m] 0,309 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0383 

d0* [m] 0,226 du* [m] 0,090 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.3 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 11,83 h1,bar [m] 1,76 h2,bar [m] 2,71 h3,bar [m] 2,23 

H [m] 13,84 b1 [m] 0,64 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0,44 

l [m] 0,00 d1 [m] 0,40 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0,30 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 466,96 P2 [kN] 471,59 P3 [kN] 466,96 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 78,05 N2 [kN] 179,55 N3 [kN] 78,05 t [m] 0,08 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 371,145 MR/α [kNm] 12644,448   α 0,029   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,174 δN1 [m] 0,362   M* 96,4158   

δP2 [m] 0,552 δN2 [m] 1,000   e* 0,7907   

δP3 [m] 0,876 δN3 [m] 0,752   a0* 0,2641   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,359   γ 1,286 ψ (z) 0,855 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,0394 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,015 rN1 [m] 4,026 βP1 [m] 1,501 βN1 [m] 1,516 

rP2 [m] 6,182 rN2 [m] 8,343 βP2 [m] 1,548 βN2 [m] 1,544 

rP3 [m] 9,718 rN3 [m] 11,095 βP3 [m] 1,546 βN3 [m] 1,542 

  tan(θ) 0,029 θ 0,029 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 6,662 TS [s] 2,625 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,195 ds* [m] 0,039 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0062 

δx,k [m] 0,481 as* [m] 0,222 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0573 

d0* [m] 0,242 du* [m] 0,097 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 2.1 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,76 h2,bar [m] 2,30 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0 

l [m] 17,95 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 471,59 P2 [kN] 466,96 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 179,55 N2 [kN] 78,05 N3 [kN] 0 t [m] 0,05 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 519,554 
MR/α 
[kNm] 

2802,911   α 0,185   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 99,7359   

δP2 [m] 0,500 δN2 [m] 0   e* 0,8180   

          a0* 1,6467   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC 
Se(T1) 
[m/s2] 

1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,167 rN1 [m] 4,327 βP1 [m] 1,492 βN1 [m] 1,513 

rP2 [m] 6,332 rN2 [m] 8,344 βP2 [m] 1,473 βN2 [m] 1,502 

  tan(θ) 0,070 θ 0,070 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,463 TS [s] 1,320 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0324 

dk0 [m] 0,312 ds* [m] 0,061 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,402 as* [m] 1,383 d1 [m] 0,032 d2 [m] 0,0262 

d0* [m] 0,382 du* [m] 0,153 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 

 

  



 

Allegati 

 

434 

 

Meccanismo 2.2 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 8,93 h1,bar [m] 1,74 h2,bar [m] 2,76 h3,bar [m] 2,30 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,64 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0,44 

l [m] 17,90 d1 [m] 0,40 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0,30 

        

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 506,25 P2 [kN] 471,59 P3 [kN] 466,96 ft [kPa] 90,00 

N1 [kN] 185,94 N2 [kN] 179,55 N3 [kN] 78,05 t [m] 0,02 

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

  α 0,106     M* 47,5999   

Coefficiente di attivazione del meccanismo   e* 1,0000   

δP3 [m] 0,250 δN3 [m] 0,000   a0* 0,7713   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,805 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9792 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP3,1 [m] 1,024 rN3 [m] 4,030 βP3 [m] 1,377 βN3 [m] 1,302 

rP3,2 [m] 1,026     tan(θ) 0,196 θ 0,194 

        

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,010 TS [s] 2,281 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,387 ds* [m] 0,085 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,181 as* [m] 0,648 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0396 

d0* [m] 0,534 du* [m] 0,214 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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23. Macroelemento 23 
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Meccanismo 1.1 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,02 h2 [m] 0 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,15 h2,bar [m] 0 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0 b3 [m] 0 

l [m] 4,95 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 132,26 P2 [kN] 0 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2,40 

N1 [kN] 14,36 N2 [kN] 0 N3 [kN] 0 t [m] 0,022 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 33,403 MR/α [kNm] 323,546   α 0,103   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 13,9248   

δP2 [m] 0,000 δN2 [m] 0,000   e* 0,9317   

δP3 [m] 0,000 δN3 [m] 0,000   a0* 0,8052   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,020 rN1 [m] 4,030 βP1 [m] 1,473 βN1 [m] 1,502 

rP2 [m] 0 rN2 [m] 0 βP2 [m] 0 βN2 [m] 0 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θk,0) 0,093 θk,0 0,093 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,148 TS [s] 1,433 TC ≤ TS < TD SDe(TS) [m] 0,0351 

dk0 [m] 0,199 ds* [m] 0,035 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,194 as* [m] 0,676 d1 [m] 0,0351 d2 [m] 0,0278 

d0* [m] 0,220 du* [m] 0,088 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.2 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,55 h2,bar [m] 2,15 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0 

l [m] 0,00 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 133,72 P2 [kN] 132,26 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 33,17 N2 [kN] 14,36 N3 [kN] 0 t [m] 0,05 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 57,880 MR/α [kNm] 1389,021   α 0,042   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,253 δN1 [m] 0,518   M* 25,9805   

δP2 [m] 0,751 δN2 [m] 1,000   e* 0,8130   

δP3 [m] 0 δN3 [m] 0   a0* 0,3725   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,167 rN1 [m] 4,327 βP1 [m] 1,491 βN1 [m] 1,512 

rP2 [m] 6,332 rN2 [m] 8,344 βP2 [m] 1,544 βN2 [m] 1,541 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θ) 0,042 θ 0,042 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,382 TS [s] 2,128 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,182 ds* [m] 0,036 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,395 as* [m] 0,313 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0380 

d0* [m] 0,224 du* [m] 0,090 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 

 

  



 

Allegati 
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Meccanismo 1.3 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 11,83 h1,bar [m] 1,66 h2,bar [m] 2,55 h3,bar [m] 2,15 

H [m] 13,84 b1 [m] 0,64 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0,44 

l [m] 0,00 d1 [m] 0,40 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0,30 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 132,26 P2 [kN] 133,72 P3 [kN] 132,26 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 14,36 N2 [kN] 33,17 N3 [kN] 14,36 t [m] 0,08 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 96,837 MR/α [kNm] 3256,251   α 0,030   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,175 δN1 [m] 0,362   M* 25,1762   

δP2 [m] 0,553 δN2 [m] 1,000   e* 0,7878   

δP3 [m] 0,876 δN3 [m] 0,752   a0* 0,2696   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,359   γ 1,286 ψ (z) 0,855 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,0394 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,015 rN1 [m] 4,026 βP1 [m] 1,499 βN1 [m] 1,515 

rP2 [m] 6,182 rN2 [m] 8,343 βP2 [m] 1,547 βN2 [m] 1,544 

rP3 [m] 9,718 rN3 [m] 11,095 βP3 [m] 1,546 βN3 [m] 1,542 

  tan(θ) 0,030 θ 0,030 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 6,522 TS [s] 2,597 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,194 ds* [m] 0,039 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0062 

δx,k [m] 0,471 as* [m] 0,226 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0568 

d0* [m] 0,242 du* [m] 0,097 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 

 

  



 

Allegati 
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Meccanismo 2.1 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,59 h2,bar [m] 2,21 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0 

l [m] 4,95 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 133,72 P2 [kN] 132,26 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 33,17 N2 [kN] 14,36 N3 [kN] 0 t [m] 0,05 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 137,305 MR/α [kNm] 717,784   α 0,191   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 25,9805   

δP2 [m] 0,500 δN2 [m] 0   e* 0,8130   

          a0* 1,7098   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,167 rN1 [m] 4,327 βP1 [m] 1,491 βN1 [m] 1,512 

rP2 [m] 6,332 rN2 [m] 8,344 βP2 [m] 1,473 βN2 [m] 1,502 

  tan(θ) 0,070 θ 0,070 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,382 TS [s] 1,288 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0316 

dk0 [m] 0,306 ds* [m] 0,060 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,395 as* [m] 1,436 d1 [m] 0,032 d2 [m] 0,0257 

d0* [m] 0,377 du* [m] 0,151 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 

 

  



 

Allegati 
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Meccanismo 2.2 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 8,93 h1,bar [m] 1,64 h2,bar [m] 2,59 h3,bar [m] 2,21 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,64 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0,44 

l [m] 5,01 d1 [m] 0,40 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0,30 

        

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 148,58 P2 [kN] 133,72 P3 [kN] 132,26 ft [kPa] 90,00 

N1 [kN] 34,83 N2 [kN] 33,17 N3 [kN] 14,36 t [m] 0,02 

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

  α 0,106     M* 13,4818   

Coefficiente di attivazione del meccanismo   e* 1,0000   

δP3 [m] 0,250 δN3 [m] 0,000   a0* 0,7715   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,805 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9792 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP3,1 [m] 1,024 rN3 [m] 4,030 βP3 [m] 1,376 βN3 [m] 1,301 

rP3,2 [m] 1,026     tan(θ) 0,197 θ 0,194 

        

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,010 TS [s] 2,284 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,388 ds* [m] 0,086 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,181 as* [m] 0,648 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0396 

d0* [m] 0,535 du* [m] 0,214 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 

 

  



 

Allegati 
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24. Macroelemento 24 
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442 

 

Meccanismo 1.1 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,02 h2 [m] 0 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,29 h2,bar [m] 0 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0 b3 [m] 0 

l [m] 10,44 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 272,99 P2 [kN] 0 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2,40 

N1 [kN] 56,36 N2 [kN] 0 N3 [kN] 0 t [m] 0,024 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 76,966 MR/α [kNm] 775,271   α 0,099   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 30,4263   

δP2 [m] 0,000 δN2 [m] 0,000   e* 0,9063   

δP3 [m] 0,000 δN3 [m] 0,000   a0* 0,7960   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,020 rN1 [m] 4,029 βP1 [m] 1,473 βN1 [m] 1,502 

rP2 [m] 0 rN2 [m] 0 βP2 [m] 0 βN2 [m] 0 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θk,0) 0,089 θk,0 0,089 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,293 TS [s] 1,477 TC ≤ TS < TD SDe(TS) [m] 0,0362 

dk0 [m] 0,204 ds* [m] 0,037 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,207 as* [m] 0,669 d1 [m] 0,0362 d2 [m] 0,0284 

d0* [m] 0,231 du* [m] 0,092 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 

 

  



 

Allegati 
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Meccanismo 1.2 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,95 h2,bar [m] 2,29 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0 

l [m] 0,00 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 264,53 P2 [kN] 272,99 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 165,59 N2 [kN] 56,36 N3 [kN] 0 t [m] 0,05 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 143,402 MR/α [kNm] 3484,784   α 0,041   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,251 δN1 [m] 0,518   M* 64,2406   

δP2 [m] 0,750 δN2 [m] 1,000   e* 0,8298   

δP3 [m] 0 δN3 [m] 0   a0* 0,3604   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,166 rN1 [m] 4,327 βP1 [m] 1,494 βN1 [m] 1,514 

rP2 [m] 6,332 rN2 [m] 8,344 βP2 [m] 1,545 βN2 [m] 1,541 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θ) 0,041 θ 0,041 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,539 TS [s] 2,166 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,187 ds* [m] 0,036 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,409 as* [m] 0,303 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0385 

d0* [m] 0,225 du* [m] 0,090 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 

 

  



 

Allegati 

 

444 

 

Meccanismo 1.3 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 11,83 h1,bar [m] 1,78 h2,bar [m] 2,95 h3,bar [m] 2,29 

H [m] 13,84 b1 [m] 0,64 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0,44 

l [m] 0,00 d1 [m] 0,40 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0,30 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 272,99 P2 [kN] 264,53 P3 [kN] 272,99 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 56,36 N2 [kN] 165,59 N3 [kN] 56,36 t [m] 0,08 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 228,091 MR/α [kNm] 7998,288   α 0,029   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,175 δN1 [m] 0,362   M* 61,5297   

δP2 [m] 0,551 δN2 [m] 1,000   e* 0,7948   

δP3 [m] 0,876 δN3 [m] 0,752   a0* 0,2538   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,359   γ 1,286 ψ (z) 0,855 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,0394 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,015 rN1 [m] 4,026 βP1 [m] 1,503 βN1 [m] 1,517 

rP2 [m] 6,181 rN2 [m] 8,343 βP2 [m] 1,549 βN2 [m] 1,545 

rP3 [m] 9,718 rN3 [m] 11,094 βP3 [m] 1,547 βN3 [m] 1,542 

  tan(θ) 0,029 θ 0,029 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 6,768 TS [s] 2,646 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,193 ds* [m] 0,038 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0062 

δx,k [m] 0,489 as* [m] 0,213 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0577 

d0* [m] 0,236 du* [m] 0,095 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 2.1 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 4,32 h2 [m] 4,02 h3 [m] 0 

z [m] 9,08 h1,bar [m] 2,99 h2,bar [m] 2,35 h3,bar [m] 0 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0 

l [m] 10,44 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 264,53 P2 [kN] 272,99 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2400,00 

N1 [kN] 165,59 N2 [kN] 56,36 N3 [kN] 0 t [m] 0,05 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 325,806 MR/α [kNm] 1876,386   α 0,174   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 64,2406   

δP2 [m] 0,500 δN2 [m] 0   e* 0,8298   

          a0* 1,5206   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,819 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9956 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 2,166 rN1 [m] 4,327 βP1 [m] 1,494 βN1 [m] 1,514 

rP2 [m] 6,332 rN2 [m] 8,344 βP2 [m] 1,473 βN2 [m] 1,502 

  tan(θ) 0,070 θ 0,070 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 4,539 TS [s] 1,375 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0337 

dk0 [m] 0,317 ds* [m] 0,061 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,409 as* [m] 1,277 d1 [m] 0,034 d2 [m] 0,0270 

d0* [m] 0,383 du* [m] 0,153 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 2.2 

Dati geometrici 

Npiani 3 h1 [m] 2,75 h2 [m] 4,32 h3 [m] 4,02 

z [m] 8,93 h1,bar [m] 1,76 h2,bar [m] 2,99 h3,bar [m] 2,35 

H [m] 11,09 b1 [m] 0,64 b2 [m] 0,44 b3 [m] 0,44 

l [m] 10,44 d1 [m] 0,40 d2 [m] 0,30 d3 [m] 0,30 

        

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 300,33 P2 [kN] 264,53 P3 [kN] 272,99 ft [kPa] 90,00 

N1 [kN] 116,28 N2 [kN] 165,59 N3 [kN] 56,36 t [m] 0,02 

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

  α 0,106     M* 27,8280   

Coefficiente di attivazione del meccanismo   e* 1,0000   

δP3 [m] 0,250 δN3 [m] 0,000   a0* 0,7714   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,304   γ 1,286 ψ (z) 0,805 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 0,9792 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP3,1 [m] 1,024 rN3 [m] 4,029 βP3 [m] 1,378 βN3 [m] 1,302 

rP3,2 [m] 1,026     tan(θ) 0,195 θ 0,193 

        

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,010 TS [s] 2,276 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0489 

dk0 [m] 0,385 ds* [m] 0,085 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0044 

δx,k [m] 0,181 as* [m] 0,648 d1 [m] 0,049 d2 [m] 0,0395 

d0* [m] 0,532 du* [m] 0,213 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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25. Macroelemento 25 
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Meccanismo 1.1 

Dati geometrici 

Npiani 4 h1 [m] 3,35 h2 [m] 0 h3 [m] 0 

z [m] 12,77 h1,bar [m] 1,95 h2,bar [m] 0 h3,bar [m] 0 

H [m] 14,44 b1 [m] 0,32 b2 [m] 0 b3 [m] 0 

l [m] 4,35 d1 [m] 0,20 d2 [m] 0 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 64,18 P2 [kN] 0 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2,40 

N1 [kN] 15,42 N2 [kN] 0 N3 [kN] 0 t [m] 0,014 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 13,353 MR/α [kNm] 159,168   α 0,084   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 7,3129   

δP2 [m] 0,000 δN2 [m] 0,000   e* 0,9012   

δP3 [m] 0,000 δN3 [m] 0,000   a0* 0,6765   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,370   γ 1,333 ψ (z) 0,884 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,1148 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 1,681 rN1 [m] 3,355 βP1 [m] 1,484 βN1 [m] 1,515 

rP2 [m] 0 rN2 [m] 0 βP2 [m] 0 βN2 [m] 0 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θk,0) 0,077 θk,0 0,077 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 1,951 TS [s] 1,376 TC ≤ TS < TD SDe(TS) [m] 0,0338 

dk0 [m] 0,150 ds* [m] 0,027 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0066 

δx,k [m] 0,135 as* [m] 0,568 d1 [m] 0,0338 d2 [m] 0,0392 

d0* [m] 0,170 du* [m] 0,068 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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26. Macroelemento 26 
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Meccanismo 1.1 

Dati geometrici 

Npiani 4 h1 [m] 3,35 h2 [m] 0 h3 [m] 0 

z [m] 12,77 h1,bar [m] 1,91 h2,bar [m] 0 h3,bar [m] 0 

H [m] 14,44 b1 [m] 0,44 b2 [m] 0 b3 [m] 0 

l [m] 9,63 d1 [m] 0,30 d2 [m] 0 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 206,64 P2 [kN] 0 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2,40 

N1 [kN] 30,44 N2 [kN] 0 N3 [kN] 0 t [m] 0,020 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 54,593 MR/α [kNm] 448,096   α 0,122   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 22,2145   

δP2 [m] 0,000 δN2 [m] 0,000   e* 0,9192   

δP3 [m] 0,000 δN3 [m] 0,000   a0* 0,9631   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,370   γ 1,333 ψ (z) 0,884 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,1148 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 1,687 rN1 [m] 3,362 βP1 [m] 1,452 βN1 [m] 1,488 

rP2 [m] 0 rN2 [m] 0 βP2 [m] 0 βN2 [m] 0 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θk,0) 0,111 θk,0 0,111 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 1,910 TS [s] 1,331 TC ≤ TS < TD SDe(TS) [m] 0,0327 

dk0 [m] 0,211 ds* [m] 0,036 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0066 

δx,k [m] 0,132 as* [m] 0,809 d1 [m] 0,0327 d2 [m] 0,0384 

d0* [m] 0,227 du* [m] 0,091 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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27. Macroelemento 27 
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Meccanismo 1.1 

Dati geometrici 

Npiani 4 h1 [m] 3,35 h2 [m] 0 h3 [m] 0 

z [m] 12,77 h1,bar [m] 1,98 h2,bar [m] 0 h3,bar [m] 0 

H [m] 14,44 b1 [m] 0,32 b2 [m] 0 b3 [m] 0 

l [m] 6,25 d1 [m] 0,20 d2 [m] 0 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 120,60 P2 [kN] 0 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2,40 

N1 [kN] 27,37 N2 [kN] 0 N3 [kN] 0 t [m] 0,018 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 24,769 MR/α [kNm] 293,685   α 0,084   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 13,6210   

δP2 [m] 0,000 δN2 [m] 0,000   e* 0,9030   

δP3 [m] 0,000 δN3 [m] 0,000   a0* 0,6787   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,370   γ 1,333 ψ (z) 0,884 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,1148 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 1,681 rN1 [m] 3,355 βP1 [m] 1,486 βN1 [m] 1,516 

rP2 [m] 0 rN2 [m] 0 βP2 [m] 0 βN2 [m] 0 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θk,0) 0,075 θk,0 0,075 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 1,985 TS [s] 1,353 TC ≤ TS < TD SDe(TS) [m] 0,0332 

dk0 [m] 0,149 ds* [m] 0,026 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0066 

δx,k [m] 0,137 as* [m] 0,570 d1 [m] 0,0332 d2 [m] 0,0388 

d0* [m] 0,165 du* [m] 0,066 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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28. Macroelemento 28 
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Meccanismo 1.1 

Dati geometrici 

Npiani 4 h1 [m] 3,35 h2 [m] 0 h3 [m] 0 

z [m] 12,77 h1,bar [m] 2,25 h2,bar [m] 0 h3,bar [m] 0 

H [m] 14,44 b1 [m] 0,32 b2 [m] 0 b3 [m] 0 

l [m] 4,09 d1 [m] 0,20 d2 [m] 0 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 61,30 P2 [kN] 0 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2,40 

N1 [kN] 33,92 N2 [kN] 0 N3 [kN] 0 t [m] 0,026 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 16,591 MR/α [kNm] 216,301   α 0,077   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 8,6299   

δP2 [m] 0,000 δN2 [m] 0,000   e* 0,8891   

δP3 [m] 0,000 δN3 [m] 0,000   a0* 0,6269   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,370   γ 1,333 ψ (z) 0,884 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,1148 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 1,680 rN1 [m] 3,355 βP1 [m] 1,491 βN1 [m] 1,519 

rP2 [m] 0 rN2 [m] 0 βP2 [m] 0 βN2 [m] 0 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θk,0) 0,065 θk,0 0,065 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,252 TS [s] 1,415 TC ≤ TS < TD SDe(TS) [m] 0,0347 

dk0 [m] 0,147 ds* [m] 0,027 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0066 

δx,k [m] 0,156 as* [m] 0,527 d1 [m] 0,0347 d2 [m] 0,0399 

d0* [m] 0,167 du* [m] 0,067 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.5 

Dati geometrici 

Npiani 4 h1 [m] 3,35 b1,1 [m] 0,12 d1,1 [m] 0,08 

z [m] 12,77 h1,bar [m] 2,37 b1,2 [m] 0,12 d1,2 [m] 0,20 

H [m] 14,44             

l [m] 4,09             

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1,1 [kN] 22,99 P1,2 [kN] 22,99 t1,1 [m] 0,01 fd [kPa] 2,40 

N1,1 [kN] 16,96 N1,2 [kN] 16,96 t1,2 [m] 0,01     

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 2,307 MR/α [kNm] 190,634   α 0,012   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 7,2688   

δP2 [m] 0 δN2 [m] 0   e* 0,4128   

δP3 [m] 0 δN3 [m] 0   a0* 0,2130   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,370   γ 1,333 ψ (z) 0,884 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 0,044 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,1148 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1,1 [m] 1,676 rN1,1 [m] 3,351 βP1,1 [m] 1,541 βN1,1 [m] 1,550 

rP1,2 [m] 1,676 rN1,2 [m] 3,355 βP1,2 [m] 1,541 βN1,2 [m] 1,514 

  tan(θ) 0,035 θ 0,035 

        

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,369 TS [s] 1,814 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0445 

dk0 [m] 0,083 ds* [m] 0,015 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0066 

δx,k [m] 0,164 as* [m] 0,179 d1 [m] 0,044 d2 [m] 0,0475 

d0* [m] 0,093 du* [m] 0,037 du* ≥ max {d1 ; d2} NON VERIFICATO 
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29. Macroelemento 29 
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Meccanismo 1.1 

Dati geometrici 

Npiani 4 h1 [m] 3,35 h2 [m] 0 h3 [m] 0 

z [m] 12,77 h1,bar [m] 2,47 h2,bar [m] 0 h3,bar [m] 0 

H [m] 14,44 b1 [m] 0,32 b2 [m] 0 b3 [m] 0 

l [m] 9,26 d1 [m] 0,20 d2 [m] 0 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 150,46 P2 [kN] 0 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2,40 

N1 [kN] 124,33 N2 [kN] 0 N3 [kN] 0 t [m] 0,024 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 48,939 MR/α [kNm] 668,518   α 0,073   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 25,0671   

δP2 [m] 0,000 δN2 [m] 0,000   e* 0,8949   

δP3 [m] 0,000 δN3 [m] 0,000   a0* 0,5944   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,370   γ 1,333 ψ (z) 0,884 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,1148 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 1,680 rN1 [m] 3,355 βP1 [m] 1,490 βN1 [m] 1,518 

rP2 [m] 0 rN2 [m] 0 βP2 [m] 0 βN2 [m] 0 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θk,0) 0,063 θk,0 0,063 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,469 TS [s] 1,473 TC ≤ TS < TD SDe(TS) [m] 0,0361 

dk0 [m] 0,156 ds* [m] 0,027 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0066 

δx,k [m] 0,171 as* [m] 0,499 d1 [m] 0,0361 d2 [m] 0,0410 

d0* [m] 0,171 du* [m] 0,069 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.5 

Dati geometrici 

Npiani 4 h1 [m] 3,35 b1,1 [m] 0,12 d1,1 [m] 0,08 

z [m] 12,77 h1,bar [m] 2,58 b1,2 [m] 0,12 d1,2 [m] 0,20 

H [m] 14,44             

l [m] 9,26             

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1,1 [kN] 56,42 P1,2 [kN] 56,42 t1,1 [m] 0,01 fd [kPa] 2,40 

N1,1 [kN] 62,16 N1,2 [kN] 62,16 t1,2 [m] 0,01     

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 7,112 MR/α [kNm] 605,514   α 0,012   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 21,8327   

δP2 [m] 0 δN2 [m] 0   e* 0,4369   

δP3 [m] 0 δN3 [m] 0   a0* 0,1954   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,370   γ 1,333 ψ (z) 0,884 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 0,048 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,1148 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1,1 [m] 1,676 rN1,1 [m] 3,351 βP1,1 [m] 1,541 βN1,1 [m] 1,550 

rP1,2 [m] 1,676 rN1,2 [m] 3,355 βP1,2 [m] 1,541 βN1,2 [m] 1,514 

  tan(θ) 0,036 θ 0,036 

        

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,585 TS [s] 1,973 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0484 

dk0 [m] 0,092 ds* [m] 0,016 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0066 

δx,k [m] 0,179 as* [m] 0,164 d1 [m] 0,048 d2 [m] 0,0507 

d0* [m] 0,101 du* [m] 0,040 du* ≥ max {d1 ; d2} NON VERIFICATO 
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30. Macroelemento 30 
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Meccanismo 1.1 

Dati geometrici 

Npiani 4 h1 [m] 3,35 h2 [m] 0 h3 [m] 0 

z [m] 12,77 h1,bar [m] 2,38 h2,bar [m] 0 h3,bar [m] 0 

H [m] 14,44 b1 [m] 0,32 b2 [m] 0 b3 [m] 0 

l [m] 11,11 d1 [m] 0,20 d2 [m] 0 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 203,15 P2 [kN] 0 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2,40 

N1 [kN] 149,04 N2 [kN] 0 N3 [kN] 0 t [m] 0,024 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 62,311 MR/α [kNm] 839,544   α 0,074   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 32,0392   

δP2 [m] 0,000 δN2 [m] 0,000   e* 0,8924   

δP3 [m] 0,000 δN3 [m] 0,000   a0* 0,6043   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,370   γ 1,333 ψ (z) 0,884 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,1148 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 1,681 rN1 [m] 3,355 βP1 [m] 1,490 βN1 [m] 1,518 

rP2 [m] 0 rN2 [m] 0 βP2 [m] 0 βN2 [m] 0 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θk,0) 0,064 θk,0 0,064 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,381 TS [s] 1,460 TC ≤ TS < TD SDe(TS) [m] 0,0358 

dk0 [m] 0,153 ds* [m] 0,027 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0066 

δx,k [m] 0,165 as* [m] 0,508 d1 [m] 0,0358 d2 [m] 0,0407 

d0* [m] 0,171 du* [m] 0,069 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.5 

Dati geometrici 

Npiani 4 h1 [m] 3,35 b1,1 [m] 0,12 d1,1 [m] 0,08 

z [m] 12,77 h1,bar [m] 2,50 b1,2 [m] 0,12 d1,2 [m] 0,20 

H [m] 14,44             

l [m] 11,11             

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1,1 [kN] 76,18 P1,2 [kN] 76,18 t1,1 [m] 0,01 fd [kPa] 2,40 

N1,1 [kN] 74,52 N1,2 [kN] 74,52 t1,2 [m] 0,01     

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 8,999 MR/α [kNm] 754,477   α 0,012   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 27,6310   

δP2 [m] 0 δN2 [m] 0   e* 0,4418   

δP3 [m] 0 δN3 [m] 0   a0* 0,1962   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,370   γ 1,333 ψ (z) 0,884 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 0,048 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,1148 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1,1 [m] 1,676 rN1,1 [m] 3,351 βP1,1 [m] 1,541 βN1,1 [m] 1,550 

rP1,2 [m] 1,676 rN1,2 [m] 3,355 βP1,2 [m] 1,541 βN1,2 [m] 1,514 

  tan(θ) 0,036 θ 0,036 

        

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,501 TS [s] 1,951 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0479 

dk0 [m] 0,089 ds* [m] 0,016 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0066 

δx,k [m] 0,173 as* [m] 0,165 d1 [m] 0,048 d2 [m] 0,0502 

d0* [m] 0,099 du* [m] 0,040 du* ≥ max {d1 ; d2} NON VERIFICATO 
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31. Macroelemento 31 
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Meccanismo 1.1 

Dati geometrici 

Npiani 4 h1 [m] 3,35 h2 [m] 0 h3 [m] 0 

z [m] 12,77 h1,bar [m] 2,07 h2,bar [m] 0 h3,bar [m] 0 

H [m] 14,44 b1 [m] 0,32 b2 [m] 0 b3 [m] 0 

l [m] 3,32 d1 [m] 0,20 d2 [m] 0 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 58,42 P2 [kN] 0 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2,40 

N1 [kN] 18,56 N2 [kN] 0 N3 [kN] 0 t [m] 0,017 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 13,058 MR/α [kNm] 160,011   α 0,082   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 7,0134   

δP2 [m] 0,000 δN2 [m] 0,000   e* 0,8938   

δP3 [m] 0,000 δN3 [m] 0,000   a0* 0,6634   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,370   γ 1,333 ψ (z) 0,884 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,1148 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 1,681 rN1 [m] 3,355 βP1 [m] 1,486 βN1 [m] 1,516 

rP2 [m] 0 rN2 [m] 0 βP2 [m] 0 βN2 [m] 0 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θk,0) 0,073 θk,0 0,073 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,073 TS [s] 1,388 TC ≤ TS < TD SDe(TS) [m] 0,0340 

dk0 [m] 0,151 ds* [m] 0,027 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0066 

δx,k [m] 0,144 as* [m] 0,557 d1 [m] 0,0340 d2 [m] 0,0394 

d0* [m] 0,170 du* [m] 0,068 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.5 

Dati geometrici 

Npiani 4 h1 [m] 3,35 b1,1 [m] 0,12 d1,1 [m] 0,08 

z [m] 12,77 h1,bar [m] 2,17 b1,2 [m] 0,12 d1,2 [m] 0,20 

H [m] 14,44             

l [m] 3,32             

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1,1 [kN] 21,91 P1,2 [kN] 21,91 t1,1 [m] 0,01 fd [kPa] 2,40 

N1,1 [kN] 9,28 N1,2 [kN] 9,28 t1,2 [m] 0,01     

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 1,837 MR/α [kNm] 135,549   α 0,014   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 5,6556   

δP2 [m] 0 δN2 [m] 0   e* 0,4155   

δP3 [m] 0 δN3 [m] 0   a0* 0,2370   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,370   γ 1,333 ψ (z) 0,884 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 0,041 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,1148 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1,1 [m] 1,676 rN1,1 [m] 3,351 βP1,1 [m] 1,539 βN1,1 [m] 1,549 

rP1,2 [m] 1,676 rN1,2 [m] 3,356 βP1,2 [m] 1,539 βN1,2 [m] 1,513 

  tan(θ) 0,035 θ 0,035 

        

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,168 TS [s] 1,654 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0406 

dk0 [m] 0,077 ds* [m] 0,014 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0066 

δx,k [m] 0,150 as* [m] 0,199 d1 [m] 0,041 d2 [m] 0,0444 

d0* [m] 0,086 du* [m] 0,034 du* ≥ max {d1 ; d2} NON VERIFICATO 
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32. Macroelemento 32 

 

 

 

 

  



 

Allegati 

 

466 

 

Meccanismo 1.1 

Dati geometrici 

Npiani 4 h1 [m] 3,35 h2 [m] 0 h3 [m] 0 

z [m] 12,77 h1,bar [m] 1,95 h2,bar [m] 0 h3,bar [m] 0 

H [m] 14,44 b1 [m] 0,32 b2 [m] 0 b3 [m] 0 

l [m] 7,82 d1 [m] 0,20 d2 [m] 0 d3 [m] 0 

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1 [kN] 143,41 P2 [kN] 0 P3 [kN] 0 fd [kPa] 2,40 

N1 [kN] 32,60 N2 [kN] 0 N3 [kN] 0 t [m] 0,017 

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 29,466 MR/α [kNm] 349,429   α 0,084   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 16,2014   

δP2 [m] 0,000 δN2 [m] 0,000   e* 0,9030   

δP3 [m] 0,000 δN3 [m] 0,000   a0* 0,6786   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,370   γ 1,333 ψ (z) 0,884 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 1,892 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,1148 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1 [m] 1,681 rN1 [m] 3,355 βP1 [m] 1,486 βN1 [m] 1,516 

rP2 [m] 0 rN2 [m] 0 βP2 [m] 0 βN2 [m] 0 

rP3 [m] 0 rN3 [m] 0 βP3 [m] 0 βN3 [m] 0 

  tan(θk,0) 0,076 θk,0 0,076 

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 1,947 TS [s] 1,357 TC ≤ TS < TD SDe(TS) [m] 0,0333 

dk0 [m] 0,147 ds* [m] 0,027 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0066 

δx,k [m] 0,135 as* [m] 0,570 d1 [m] 0,0333 d2 [m] 0,0388 

d0* [m] 0,166 du* [m] 0,066 du* ≥ max {d1 ; d2} VERIFICATO 
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Meccanismo 1.5 

Dati geometrici 

Npiani 4 h1 [m] 3,35 b1,1 [m] 0,12 d1,1 [m] 0,08 

z [m] 12,77 h1,bar [m] 2,34 b1,2 [m] 0,12 d1,2 [m] 0,20 

H [m] 14,44             

l [m] 3,32             

Carichi agenti Arretramento cerniera 

P1,1 [kN] 21,22 P1,2 [kN] 21,22 t1,1 [m] 0,01 fd [kPa] 2,40 

N1,1 [kN] 16,30 N1,2 [kN] 16,30 t1,2 [m] 0,01     

        

Coefficiente di attivazione del meccanismo 

MS [kNm] 2,259 MR/α [kNm] 180,295   α 0,013   

        

Spostamenti virtuali orizzontali Curva di capacità dell'oscillatore equivalente 

δP1 [m] 0,500 δN1 [m] 1,000   M* 6,8329   

δP2 [m] 0 δN2 [m] 0   e* 0,4165   

δP3 [m] 0 δN3 [m] 0   a0* 0,2186   

Verifica lineare per lo stato limite SLV 

T1 [s] 0,370   γ 1,333 ψ (z) 0,884 

TB ≤ T1 < TC Se(T1) [m/s2] 0,045 a1 [m/s2] 0,7284 a2 [m/s2] 1,1148 

  a0* ≥ max {a1 ; a2} NON VERIFICATO 

        

Configurazione ruotata 

rP1,1 [m] 1,676 rN1,1 [m] 3,351 βP1,1 [m] 1,540 βN1,1 [m] 1,549 

rP1,2 [m] 1,676 rN1,2 [m] 3,355 βP1,2 [m] 1,540 βN1,2 [m] 1,514 

  tan(θ) 0,036 θ 0,036 

        

Parametri Verifica non lineare allo stato limite SLV 

hbar [m] 2,335 TS [s] 1,822 TB ≤ TS < TC SDe(TS) [m] 0,0447 

dk0 [m] 0,084 ds* [m] 0,015 TB ≤ T1 < TC SDe(T1) [m] 0,0066 

δx,k [m] 0,162 as* [m] 0,184 d1 [m] 0,045 d2 [m] 0,0477 

d0* [m] 0,097 du* [m] 0,039 du* ≥ max {d1 ; d2} NON VERIFICATO 
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